
i 
 

TESIS 

MODEL JOINT ECONOMIC LOT SIZE UNTUK SISTEM 

PRODUKSI TIDAK SEMPURNA DENGAN PERMINTAAN 

PROBABILISTIK, PERCEPATAN LEAD-TIME,  

DAN LAYANAN PICK-UP  

(STUDI KASUS: PT. EL-RAHMA BATIK & TITIN BATIK) 

 

 

 

 

NOVRIANTY RIZKY 

19916028 

 

 

PROGRAM STUDI MAGISTER TEKNIK INDUSTRI 

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI 

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA 

YOGYAKARTA 

2022 



i 
 

LEMBAR PENGESAHAN PEMBIMBING 

MODEL JOINT ECONOMIC LOT SIZE UNTUK SISTEM 

PRODUKSI TIDAK SEMPURNA DENGAN PERMINTAAN 

PROBABILISTIK, PERCEPATAN LEAD-TIME,  

DAN LAYANAN PICK-UP  

(STUDI KASUS: PT. EL-RAHMA BATIK & TITIN BATIK) 

 

TESIS 

Diajukan sebagai salah satu syarat untuk memperoleh 

Gelar Magister Teknik (M.T.) 

Pada Program Studi Magister Teknik Industri 

Fakultas Teknologi Industri 

Universitas Islam Indonesia 

 

 

Disusun Oleh:  

Novrianty Rizky 

19916028 

 

 

 

 

Yogyakarta, _______ Desember 2021 

Menyetujui,  

Dosen Pembimbing 

 

 

 

Muhammad Ridwan Andi Purnomo, S.T., M.Sc., Ph.D. 

ii

FreeText
    22









 
 

v 
 

HALAMAN PERSEMBAHAN  

 

Sembah sujud serta syukur kepada Allah Subhanahu Wa Ta'ala. Taburan 

cinta dan kasih sayang-Mu telah memberikanku kekuatan, membekaliku 

dengan ilmu serta memperkenalkanku dengan cinta. Atas karunia 

serta kemudahan yang Engkau berikan akhirnya tesis ini dapat 

terselesaikan. Shalawat dan salam selalu terlimpahkan keharibaan Rasullah 

Muhammad Shalallaahu 'Alayhi Wasallam. Kupersembahkan karya 

sederhana ini kepada orang yang sangat kukasihi dan kusayangi. 

Mama dan PapaTercinta 

Sebagai tanda bakti, hormat dan rasa terima kasih yang tiada terhingga 

kupersembahkan karya kecil ini kepada mama (Ibu Afridawaty) dan Papa 

(Bapak Syafrial) yang telah memberikan kasih sayang, secara dukungan, 

ridho, dan cinta kasih yang tiada terhingga. Semoga ini menjadi langkah 

awal untuk membuat Mama dan Papa bahagia karena selama ini masih 

belum bisa berbuat lebih. Mama dan Papa yang selalu membuatku 

termotivasi dan selalu memberiku kasih sayang, mendoakanku, menasehatiku 

serta meridhoiku melakukan hal yang lebih baik, Terimakasih Mah…Terima 

kasih Pah…Terima Kasih Ya Allah telah memilihkan orangtua yang terbaik 

untukku untuk terlahir di dunia. 

Mama dan Papa MertuaTercinta 

Kupersembahkan sebuah karya kecil untuk mertuaku Ibu Darni dan Bapak 

Agus Y. Parlan (Alm). Kepada Papa Agus Y. Parlan (Alm)  yang telah 

memberikan kasih sayang, dukungan, ridho, dan cinta kasih yang tiada 

terhingga dari awal pertemuan hingga mendekati akhir tesis ini selesai 

karena Allah lebih menyayangi papa, terima kasih banyak pah, Bismillah 

dengan ridhomu Ya Allah ijinkan hamba bisa membuat beliau disana 

tersenyum dan bangga meraih kehidupan bahagia dunia dan akhirat 

meskipun raganya tak terlihat lagi di hadapanku tapi kasih sayangnya 



 
 

vi 
 

diletakkan penuh untuk kami anak-anaknya, terima kasih Pah sudah selalu 

datang menemui kami anaknya melalui mimpi yang di ridhoi Allah, seperti 

yang tertulis di QS. Az-Zumar Ayat 42. Terima kasih mertuaku. 

Suamiku Yang kucintai karena Allah 

Terima kasih suamiku telah hadir dalam kehidupanku dan selalu memberikan 

semangat, perhatian dan kasih sayang yang tidak pernah putus terutama 

dalam menempuh dan menyelesaikan tesis ini. Terima kasih atas doa-doa 

yang telah dipanjatkan diantara lelahmu dalam mencari nafkah untuk 

keluarga kecil kita. Kupersembahkan karya kecil ini untuk suamiku yang 

patner dalam kehidupanku insyaa Allah sampai Jannah, bismilah semoga ini 

adalah awal mewujudkan cita-cita kita dunia dan akhirat. I Love Uda😊 

Kakak, adik-adik dan Orang terdekatku 

Sebagai tanda terima kasih, aku persembahkan karya kecil ini untuk kakak 

dan adikku tersayang (Andrie Salam dan Nur Sheilla Alda) dan seluruh 

keluarga besarku yang ada di padang maupun dipalembang. Terima kasih 

telah memberikan semangat dan inspirasi dalam menyelesaikan tesis ini. 

Semoga doa yang dipanjatkan menjadikanku lebih baik lagi kedepannya 

Dosen Pembimbing Tesis 

Bapak Muhammad Ridwan Andi Purnomo, S.T., M.Sc., Ph.D. selaku dosen 

pembimbing tesis saya, terima kasih banyak sudah membantu selama ini 

dalam memberikan arahan, nasehat, dan bimbingannya sampai tesis ini 

selesai dalam waktu luang di waktu sibuknya beliau, sehat dan bahagia selalu 

untuk Bapak dan keluarga 

Teman Angkatan 28 MTI UII/ Teman kantor/Sahabat 

Buat kawan-kawanku yang selalu memberikan motivasi, nasihat, dukungan 

serta doa yang selalu membuatku semangat untuk menyelesaikan tesis 

ini (Mas Agam, Mas Indrawan, Mas Rendi, Mas Arul, Mas Abdul, Mba 

Windi) dan kawan kelas reguler maupun kakak angkatan dan untuk Pak 

Dody, Uly, Mba Nita, serta Wawan dan juga Genk Puspa Indahku, dan para 

sahabatku yang tak bisa kusebutkan satuper satu. Terima kasih kawan-

kawanku, kalian telah memberikan banyak hal yang tak terlupakan ke 

padaku… 



 
 

vii 
 

MOTTO 

 

ىِٕكَتِهٖ  وَكُتبُِهٖ 
مَنَٖ بِالٰلِّٖ وَمَل ٰۤ ب ِهٖ  وَالْمُؤْمِنوُْنَٖ  كُلٖ  ا  سُوْلُٖ بِمَا ٖ انُْزِلَٖ اِلَيْهِٖ مِنْٖ رَّ مَنَٖ الرَّ  ا 

ٖ  وَقَالوُْا سَمِعْنَا وَاطََعْنَا غُفْرَانكََٖ رَبَّنَاٖ سُلِهٖ  نْٖ رُّ قُٖ بَيْنَٖ احََدٖ  مِ  ٖ  لَٖ نفُرَ ِ  وَرُسُلِه 

 وَاِلَيْكَٖ الْمَصِيْرُٖ

285. Rasul (Muhammad) beriman kepada apa yang diturunkan kepadanya (Al-

Qur'an) dari Tuhannya, demikian pula orang-orang yang beriman. Semua 

beriman kepada Allah, malaikat-malaikat-Nya, kitab-kitab-Nya dan rasul-rasul-

Nya.ٖ(Merekaٖberkata),ٖ“Kamiٖtidakٖmembeda-bedakan seorang pun dari rasul-

rasul-Nya.”ٖDanٖmerekaٖberkata,ٖ“Kamiٖdengarٖdanٖkamiٖtaat.ٖAmpunilahٖkamiٖ

Ya Tuhan kami, dan kepada-Muٖtempatٖ(kami)ٖkembali.” (QS. Al-Baqarah:285) 

 
 

 لَٖ يكَُل ِفُٖ اٰللُّٖ نَفْسًا اِلَّٖ وُسْعَهَاٖ  لَهَا مَا كَسَبتَْٖ وَٖعَلَيْهَا مَا اكْتسََبتَْٖٖ  رَبَّنَا لَٖ تؤَُاخِذْنَا ٖ

 انِْٖ نَّسِيْنَا ٖ اوَْٖ اخَْطَأنَْاٖۚ رَبَّنَا وَلَٖ تحَْمِلْٖ عَلَيْنَا ٖ اصِْرًا كَمَا حَمَلْتهَٖ  عَلَى الَّذِيْنَٖ مِنْٖ

لْنَا مَا لَٖ طَاقَةَٖ لَناَٖ بِه ٖۚ وَاعْفُٖ عَنَّاٖ  وَاغْفِرْٖ لَناَٖ  وَارْحَمْنَاٖ ٖ انَْتَٖ  قَبْلِنَاٖۚ رَبَّنَا وَلَٖ تحَُم ِ

فِرِيْنَٖ ىنَا فَانْصُرْنَا عَلَى الْقَوْمِٖ الْك   ٖࣖمَوْل 

286. Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan 

kesanggupannya. Dia mendapat (pahala) dari (kebajikan) yang dikerjakannya 

dan dia mendapat (siksa) dari (kejahatan) yang diperbuatnya. (Mereka berdoa), 

“Yaٖ Tuhanٖ kami,ٖ janganlahٖ Engkauٖ hukumٖ kamiٖ jikaٖ kamiٖ lupaٖ atauٖ kamiٖ

melakukan kesalahan. Ya Tuhan kami, janganlah Engkau bebani kami dengan 

beban yang berat sebagaimana Engkau bebankan kepada orang-orang sebelum 

kami. Ya Tuhan kami, janganlah Engkau pikulkan kepada kami apa yang tidak 

sanggup kami memikulnya. Maafkanlah kami, ampunilah kami, dan rahmatilah 

kami. Engkaulah pelindung kami, maka tolonglah kami menghadapi orang-orang 

kafir.” (QS. Al-Baqarah:286) 
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(EOQ) 
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mereka terpenuhi, atau bisa terjadi kehilangan 

kesempatan mendapat keuntungan atau kehilangan 

konsumen atau pelanggan (lost sales) karena kecewa 

sehingga beralih ketempat yang lain. 
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percepatan per satuan waktu. 

Proses Produksi Tidak 

Sempurna 

Proses produksi yang menghasilkan produk cacat 
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ABSTRAK 

 

 

Tesis ini mengembangkan model persediaan yang terintegrasi dalam sebuah sistem rantai 

pasok. Penelitian ini mensintesis tiga penelitian terdahulu yaitu Wangsa dan Wee (2017), 

Sarkar & Giri (2020), dan Tiwari et al. (2020). Penelitian ini memperkenalkan 3 (tiga) 

model baru yang saling berhubungan dan berkelanjutan. Dalam model tersebut 

mempertimbangkan adanya kondisi, seperti: permintaan yang probabilistik, proses 

produksi yang mengalami penurunan sehingga menghasilkan produk cacat dengan 

probabilitas tertentu, adanya investasi perbaikan kualitas proses produksi untuk menekan 

biaya rework dan probabilitas produk cacat, percepatan lead time, backorder price 

discount (BPD), dan investasi penurunan terhadap biaya pesan dan biaya setup serta 

mempertimbangkan biaya logistik dan kebijakan pick-up service. Model-model telah 

diimplementasikan pada sebuah rantai pasok 2 eselon yang terdiri dari El-Rahma Batik 

sebagai pemasok tunggal produk pakaian batik dan Titin Batik sebagai pembeli 

tunggalnya. Tujuan dari penelitian ini adalah meminimiasi total biaya gabungan (JTEC). 

Pada Model I, variabel keputusan yang dioptimalkan adalah ukuran lot pemesanan 

gabungan, ukuran lot produksi, safety factor (untuk mengoptimalkan safety stock dan 

shortage), lead time, dan probabilitas out-of-control. Selanjutnya, Model II merupakan 

pengembangan dari Model I dengan mengoptimalkan variabel keputusan yang sama dari 

Model I dan biaya backorder. Terakhir, Model III merupakan pengembangan 

berkelanjutan dari Model II yang mengoptimalkan biaya pesan dan biaya setup dengan 

adanya investasi. Selanjutnya dari ketiga model tersebut dioptimalkan untuk setiap 

variabel-variabel keputusan dengan menggunakan metode diferensial. Hasil dari 

penelitian ini diperoleh Model I memberikan penghematan pada total biaya sistem sebesar 

Rp 94.617.858,36/tahun atau 17,28% dibandingkan dari hasil model dasar. Selanjutnya 

pada Model II memberikan penghematan total biaya sistem sebesar Rp 629.071,48/tahun 

atau 0,14% dibandingkan dari model I. Terakhir pada Model III memberikan 

penghematan total biaya sistem yang cukup signifikan dari model II yaitu sebesar Rp 

26.979.729,66/tahun (5,96%). Model-model ini dilakukan pengembangan secara 

berkelanjutan agar dapat menjadi tambahan wawasan untuk pengambil keputusan suatu 

perusahaan dalam mengoptimalkan biaya dengan mempertimbangkan sumberdaya yang 

dimiliki perusahaan. Sehingga model-model ini dapat juga diimplementasikan pada 

perusahaan yang lain secara bertahap. 

Kata Kunci:  Manajemen rantai pasok, model intergrasi persediaan, percepatan lead 

time, proses produksi tidak sempurna dan perbaikan kualitas, backorder 

price discount, investasi penurunan biaya pesan dan setup, biaya logistik 

dan kebijakan pick-up service. 
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ABSTRACT 

 

 

This thesis develops integrated inventory models in a supply chain system. This research 

synthesizes three previous studies, there are: Wangsa and Wee (2017), Sarkar & Giri 

(2020), and Tiwari et al. (2020). This study introduces 3 new models that interconnected 

and sustainable. Models consider the following conditions, such as: probabilistic demand, 

the imperfect production processes that resulting in defective products with a certain 

probability, investment in quality improvement of the production process to reduce rework 

costs and the probability of defective products, crashing lead time, backorder price 

discount (BPD), and investment in reducing ordering and setup costs as well as 

considering logistics costs and pick-up service policies. Models have been implemented 

in a two-echelon supply chain that consisting of El-Rahma Batik as a single-supplier of 

batik clothing product and Titin Batik as its a single-buyer. The purpose of this study is to 

minimize the joint total expected cost (JTEC). In Model I, the decision variables which 

are optimized, such as: the joint economic lot size (JELS), the production batch size, safety 

factor (to optimize safety stock and shortage), lead time, and the probability of out-of-

control. Next, Model II is the development of Model I by optimizing the decision variables 

same with Model I and the backorder cost. Finally, Model III is a sustainable development 

of Model II which reducing ordering cost and setup costs with investment. Furthermore, 

three models are optimized for each decision variables by using differential method. The 

results of this study obtained that Model I provide savings on the total system cost of IDR 

94,617,858,36/year or 17.28% compared to the results of the basic model. Further, Model 

II provides a savings total system cost of IDR 629,071.48/year or 0.14% compared to 

model I. Finally, Model III provides a significant savings in total system costs from model 

II, which is IDR 26,979,729.66/year (5.96%). These models are developed on a continous 

improvement basis so that it can be insight for decision-makers of a company in optimizing 

costs by considering the resources owned by the company. So, these models can also be 

implemented in other companies gradually. 

Keywords:  Supply chain management, joint economic lot size, crashing lead time, 

imperfect production process and quality improvement, backorder price 

discount, investment in reducing ordering and setup costs, logistics cost 

and pick-up service policy. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

Bab ini menjelaskan hal-hal yang menjadi latar belakang dilakukannya penelitian (subbab 

1.1) yang kemudian dilanjutkan dengan perumusan masalah (subbab 1.2). Selanjutnya 

dijelaskan dengan batasan penelitian (subbab 1.3), tujuan penelitian (subbab 1.4) dan 

manfaat penelitian (subbab 1.5). Pada Bab ini ditutup dengan sistematika penulisan yang 

dilakukan dalam penulisan tesis (subbab 1.6).  

1.1 Latar Belakang 

Persediaan barang merupakan salah satu komponen yang biasanya selalu ada dalam 

kegiatan dunia usaha. Dalam kegiatan usaha seperti industri manufaktur, persediaan 

dijumpai dalam bentuk antara lain bahan baku (raw material), barang setengah jadi atau 

barang jadi (finish goods) yang siap untuk dipasarkan. Persediaan bahan baku sendiri 

merupakan hal sangat penting untuk menjamin kelancaran proses produksi serta 

menjamin kualitas atau tingkat pelayanan terhadap terpenuhinya permintaan pelanggan. 

Sistem persediaan yang baik dapat dilihat dari performansi atau kinerja sistem 

persediaan yang dimiliki. Menurut Fogarty (1991), terdapat dua kriteria utama untuk 

mengukur kinerja sistem persediaan, yaitu: 1) tingkat pelayanan yang tinggi pada 

pelanggan (service level), dan 2) biaya persediaan minimum (inventory investment). 

Ukuran tingkat pelayanan ditentukan dengan perbandingan jumlah permintaan yang dapat 

dipenuhi terhadap jumlah permintaan dalam satu periode. Semakin besar jumlah 

persediaan akan memberikan tingkat pelayanan yang semakin tinggi. Akan tetapi dengan 

jumlah persediaan yang besar menyebabkan biaya persediaan yang tinggi. Sebaliknya jika 

persediaan yang tersedia jumlahnya kurang, maka akan menghambat kegiatan produksi 

dan menyebabkan kehilangan penjualan dan pelanggan. Persediaan juga merupakan aset 

perusahaan yang menganggur (idle). Oleh karenanya, keberadaan persediaan perlu diatur 

agar perusahaan dapat menentukan jumlah persediaan yang optimal dengan biaya yang 
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minimum agar kelancaran pemenuhan kebutuhan pelanggan dapat terpenuhi. Banyak 

sekali metode-metode dalam mengelola atau mengatur persediaan pada perusahaan, salah 

satu teknik yang biasa digunakan dalam menentukan ukuran pemesanan atau ukuran lot 

yang ekonomis adalah Economic Order Quantity (EOQ).  Model ini memperhitungkan 

dua biaya persediaan, yaitu biaya pesan dan biaya simpan. Model EOQ hanya 

mempertimbangkan biaya- biaya yang ditanggung oleh perusahaan pembeli atau sebagai 

pihak pemesan (buyer), sedangkan biaya- biaya yang dikeluarkan oleh pemanufaktur tidak 

diperhitungkan, sehingga total biaya pembeli dan pemanufaktur menjadi sangat besar. 

Ukuran pemesanan atau ukuran lot akan berimplikasi pada frekuensi pesanan dan rata-

rata persediaan yang akan disimpan oleh perusahaan. Semakin kecil ukuran lot pemesanan 

maka akan semakin kecil persediaan digudang sehingga perusahaan harus sering 

melakukan pemesanan ulang (biaya pesan meningkat). Sebaliknya, jika ukuran lot 

pemesanan dalam jumlah besar maka stok persediaan menjadi tinggi dan dapat memenuhi 

permintaan pelanggan namun biaya simpan akan meningkat, hal ini dikarenakan rata-rata 

persediaan yang disimpan dalam jumlah lebih besar (Pujawan, 2005).   

Dunia usaha saat ini sangat mengikuti perkembangan teknologi yang semakin maju, 

sehingga perusahaan harus dapat bersaing bukan hanya antar perusahaan akan tetapi antar 

supply chain dengan strategi yang tepat agar perusahaan mampu bertahan dan menang 

dalam persaingan bisnis. Di dalam supply chain perlu dipertimbangkan manajemen 

persedian baik yang memasok maupun dipasok. Untuk mengelola semua persediaan 

tersebut perlu adanya supply chain management (SCM). Menurut Pujawan (2005) dalam 

mengelola SCM diperlukan kolaborasi dan information sharing yang baik dan terstruktur 

antar pihak-pihak yang terlibat untuk memperoleh keuntungan semua pihak atau win-win 

solution. Semua pihak dalam SCM yang berhasil menerapkan sistem SCM yang baik 

adalah perusahaan yang memiliki teknologi komunikasi dan informasi yang baik sehingga 

pihak pembeli dapat membagi data penjualan mereka secara real time kepada pihak 

pemasok. Dalam hal ini pemasok harus dapat membuat keputusan pengiriman yang tepat 

dan optimal, seperti dapat menganalisis pola permintaan, lead-time dan peramalan. 
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Menurut Cohen & Roussel (2005), bentuk kerjasama atau kemitraan paling banyak 

dilakukan saat ini adalah bentuk transaksional. Hubungan ini dilakukan hanya sebatas 

pada hal-hal yang terkait pada kebutuhan transaksi saja, seperti kriteria produk, jumlah, 

harga, dan jangka waktu kerjasama. Pada pola hubungan ini, hampir tidak ada information 

sharing dan biasanya salah satu pihak memiliki posisi tawar yang lebih tinggi, sehingga 

pihak yang lain cenderung untuk mengikuti keputusan yang diambil oleh pihak lainnya. 

Hubungan transaksional ini dapat ditingkatkan dengan melakukan information sharing 

antar pihak yang terlibat. Pada tingkatan ini, salah satu pihak bersedia memberikan 

informasi tambahan lainnya dimana informasi ini dapat digunakan untuk meningkatkan 

pelayanaan dan mengefisienkan kinerja perusahaan sekaligus diharapkan dapat 

mengefisiensi sistem rantai pasok secara keseluruhan. Pola kemitraan seperti ini disebut 

dengan pola kooperasi. Dalam bentuk kerjasama atau kemitraan tersebut, dapat 

menggunakan model integrasi penggabungan ukuran lot dimana bertujuan meminimasi 

Joint Total Expected Cost (JTEC) untuk pemasok dan pembeli seperti yang disarankan 

pertama kali oleh (Goyal, 1977).  

Model persediaan seperti Joint Economic Lot Size (JELS) pada supply chain telah 

banyak dikembangkan oleh penelitian sebelumnya. Solusi yang dihasilkan dari model ini 

dapat memberikan penghematan yang signifikan pada total biaya persediaan 

gabungan. Berbeda dengan model persediaan yang masih independent dan tidak 

melakukan kolaborasi. Sistem persediaan ini biasanya hanya mengoptimalkan salah satu 

pihak dalam supply chain misal pembeli, sedangkan pemasok tidak dipertimbangkan. 

Sehingga biaya persediaan pada pemasok menjadi tinggi dan mengakibatkan total biaya 

sistem juga menjadi lebih tinggi karena keputusan dilakukan oleh masing-masing pihak. 

Oleh karena itu penting sekali menggunakan model integrasi ukuran lot atau JELS yang 

mengoptimalkan kedua belah pihak yaitu pemasok dan pembeli. Dengan model JELS 

pemasok akan mengoptimalkan ukuran lot produksinya dan pembeli mengoptimalkan 

ukuran lot pemesanan dengan meminimumkan total biaya keseluruhan. Dari hasil 

penelitian sebelumnya, Ouyang et al. (2004) telah melakukan penelitian dengan 

membandingkan model integrasi dan model tanpa integrasi dalam persediaan. Penelitian 
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tersebut menghasilkan total biaya tanpa integrasi sebesar $6.725,9/tahun sedangkan total 

biaya dengan integarasi diperoleh $6.660,4/tahun sehingga dapat menghemat sebesar 

$65,5/tahun atau (0.97%). Sedangkan menurut Pujawan (2005) dengan melakukan 

integrasi dalam persediaan dapat menghasilkan penghematan sebesar 11,14% dari model 

tanpa melakukan integrasi. 

Pada penelitian ini membahas model persediaan gabungan dengan menggabungkan 

beberapa variabel dari model Wangsa & Wee (2017); Tiwari et al. (2020); dan Sarkar & 

Giri (2020) sebagai celah penelitian yang dapat dilakukan. Dari uraian penelitian yang 

akan dijelaskan sejauh pengetahuan peneliti, belum ada penelitian yang secara simultan 

dengan mempertimbangkan permintaan probabilistik, crashing lead-time, investasi 

perbaikan kualitas, biaya rework, biaya shortage, backorder price discount, biaya logistik, 

dan penurunan biaya pesan dan setup dalam sistem rantai pasok untuk pemasok tunggal 

dan pembeli tunggal. Pada penelitian ini mempertimbangkan model optimasi gabungan 

dengan permintaan probabilistik, waktu tunggu yang dapat dikendalikan (crashing lead-

time), biaya shortage, biaya rework, investasi perbaikan kualitas, backorder price 

discount, biaya logistik, dan penurunan biaya pesan dan setup yang bertujuan untuk 

meminimalkan total biaya sistem gabungan. 

Penelitian ini membahas sebuah studi kasus di perusahaan dengan usaha kecil 

menengah (UKM) El-Rahma Batik yang memproduksi macam-macam kerajinan batik, 

baik batik tulis, batik cap, maupun batik sablon dengan bahan prima, primis, dobby cina 

dan sutera. El-Rahma Batik dapat melayani permintaan pelanggan dalam maupun luar 

negeri. Beberapa pelanggan merupakan pelanggan tetap dan beberapa lain merupakan 

pelanggan yang tidak tetap. Jumlah permintaan pelanggan ada yang bersifat terjadwal 

dalam jangka waktu tertentu berdasarkan kontrak maupun tidak terjadwal dengan jumlah 

yang tidak ditentukan sebelumnya. Dengan demikian, jumlah permintaan pelanggan yang 

harus dipenuhi dalam kurun waktu satu tahun bersifat fluktuatif atau tidak dapat dipastikan 

sepenuhnya pada tahun sebelumnya. El-Rahma Batik memiliki beberapa rekanan bisnis 

dalam memasarkan produksinya. Salah satu mitra kerja yang telah dijalin adalah dengan 

Titin Batik. Dalam penelitian ini menggunakan 3 jenis produk yaitu: sarimbit batik, blues 
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pria batik dan blues wanita batik. Adapun gambaran sistem rantai pasok dalam penelitian 

ini pada Gambar 1.1. 

Eselon 1
Pihak Pemasok (El-Rahma)

Eselon 2
Pihak Pembeli (Titin Batik)

Pelanggan 
Akhir

 

Gambar 1.1 Sistem Rantai Pasok Yang Diteliti 

Penelitian ini dilakukan pada kondisi dimana sistem produksi dapat menghasilkan 

produk cacat dengan probabilitas tertentu. Hal ini dikenal dengan sistem produksi tidak 

sempurna. Sistem produksi tidak sempurna akan selalu pada kondisi out-of-control. Dari 

hasil penelitian pendahuluan terlihat bahwa untuk tingkat penjualan tahun sebelumnya, 

El-Rahma Batik telah mampu memberikan tingkat pelayanan kepada Titin Batik rata-rata 

90%. Keadaan tersebut tercapai dengan kebijakan untuk menetapkan safety stock sebesar 

2% dari kebutuhan setiap kali melakukan pemesanan bahan baku serta menambah poduksi 

sebesar 1% dari permintaan untuk mengatisipasi adanya produk reject. Akibat dari 

kebijakan tersebut menyebabkan jumlah persediaan bahan baku menjadi relative besar. 

Adanya produk yang reject diketahui setelah dilakukan inspeksi akhir siklus produksi. 

Sebuah produk dikatagorikan reject apabila terdapat cacat atau kerusakan pada produk 

tersebut sehingga tidak memenuhi standard mutu yang telah ditetapkan. Kerusakan pada 

produk akhir menimbulkan kerugian pada El-Rahma Batik karena harus mengeluarkan 

biaya rework untuk melakukan perbaikan mengganti produk yang rusak tersebut, dimana 

kerusakan pada produk batik akan dikonversikan menjadi kerusakan bahan baku. Pada 

kondisi tersebut, sistem akan menghasilkan produk yang rusak dan akan dilakukan 
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perbaikan dengan biaya rework. Untuk perbaikan dari kondisi out-of-control menjadi in-

control maka perlu biaya investasi perbaikan kualitas yang diteliti oleh Yang & Pan 

(2004), Ouyang et al. (2007), Sarkar & Moon (2014), Sarkar, et al. (2015) Vijayashree & 

Uthayakumar (2015), Jindal & Solanki (2016), Mukherjee et al. (2019), Guchhait et al. 

(2020), Sarkar & Giri (2020), Tiwari et al. (2020). Adapun sistem produksi tidak 

sempurna pada El-Rahma Batik ditunjukan pada Gambar 1.2. 

Jumlah Produksi 
Pakaian yang 
berkualitas 

Jumlah Produksi 
Pakaian yang 
rusak/ reject

Out-of-
control

Rework

Bahan Baku 
Gulungan Kain

Safety 
Stock

El-Rahma

 

Gambar 1.2 Sistem Produksi Tidak Sempurna El-Rahma Batik 

Sebagai pertimbangan perusahaan Titin batik untuk memenuhi permintaan 

pelanggan akhir yang cepat, dinamis dan fluktuatif serta untuk menjaga tingkat pelayanan 

dan kepuasan pelanggan maka Titin Batik dapat meminta kepada El-Rahma Batik sebagai 

pemasok untuk mempercepat lead time produk batik dengan cara mempercepat lead time 

(crashing) pada beberapa komponen lead time, seperti: persiapan, produksi dan 

pengiriman dengan tambahan biaya tertentu. Berdasarkan hasil studi pendahuluan bahwa 

rata-rata Titin Batik menunggu produk batiknya dari El-Rahma hingga produk tersbut 

smpai digudang Titin Batik yaitu 30 hari. Percepatan lead time akan diberikan apabila ada 

permintaan dari Titin Batik sebagai pembeli yang akan menanggung biaya percepatan 

tersebut. Selanjutnya Titin Batik akan memilih lead time dengan total biaya yang 
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optimum. Pada beberapa penelitian, percepatan lead time ini dikenal dengan istilah 

crashing lead time. Menurut Liao & Shyu (1991) bahwa lead-time dapat dipecah menjadi 

beberapa komponen lead time yang terpisah dengan tambahan biaya percepatan. 

Penelitian terkait crashing lead time diteliti oleh (Pan & Hsiao, 2001; Pan & Yang, 2002; 

Ouyang et al., 2002; Ben-Daya & Hariga, 2004; Pan et al., 2004; Yang & Pan, 2004; 

Ouyang et al., 2004; Ouyang et al., 2007; Jauhari et al., 2009; Huang, 2010; Sarkar, et al., 

2015c; Vijayashree & Uthayakumar, 2015; Jindal & Solanki, 2016; Wangsa & Wee, 2017; 

Tiwari et al., 2018; Sarkar & Giri, 2020; Tiwari et al., 2020). 

Perkembangan layanan pengiriman oleh provider logistik telah berkembang secara 

cepat dan luas beberapa tahun belakangan ini. Pada studi kasus ini, pengiriman produk 

pakaian batik dari El-Rahma Batik kepada Titin Batik diperlukan jasa provider logistik 

sebagai pihak ketiga (Third Party Logistic). 3PL adalah perusahaan yang dipakai sebagai 

tempat outsourcing perusahaan El-Rahma Batik dan Titin Batik didalam melakukan 

fungsi-fungsi logistik. Dalam logistik ada dua aliran material yang dikelola secara efisien 

yaitu inbound dan outbound. Penelitian ini lebih fokus pada aliran manajemen distribusi 

fisik (outbound) logistik yaitu aliran yang mengirimkan produk jadi pakaian batik dari El-

Rahma Batik ke perantara saluran yaitu Titin Batik. Dalam aktivitas pengiriman produk 

tersebut akan dikeluarkan biaya logistik yang akan ditanggung oleh Titin Batik. Penelitian 

ini menggunakan model biaya logistik yang diformulasikan oleh (Wangsa & Wee, 2017) 

dengan mempertimbangkan biaya tambahan yang diajukan oleh provider logistik akibat 

dari kebijakan layanan pick-up delivery. Biaya-biaya tersebut akan menjadi tanggungan 

oleh pihak Titin Batik. Selanjutnya, penelitian ini juga mempertimbangkan harga BBM, 

konsumsi BBM pada kendaraan, beban muatan kendaraan dan jarak antara pemasok, 

provider logistik dan pembeli yang dikembangkan oleh (Wangsa & Wee, 2017). 

Selain itu, dalam kondisi riil kasus ini juga mempertimbangkan pola permintaan 

untuk seluruh jenis produk batik dari Titin Batik yang tidak sama antara waktu ke waktu 

atau yang sering disebut fenomena probabilistik. Fenomena permintaan probabilistik 

mengakibatkan perlunya adanya penentuan persediaan penyangga (safety stock) yang 

digunakan untuk menekan distorsi permintaan pelanggan. Dengan adanya persediaan 
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penyangga dalam sistem persediaan, tidak menjamin permintaan dapat selalu terpenuhi, 

namun kemungkinan kekurangan persediaan (shortage) masih bisa terjadi. Penyediaan 

persediaan penyangga untuk produk batik, El-Rahma Batik memerlukan biaya baik 

langsung maupun tidak langsung. Secara umum terdiri dari biaya pembelian, biaya simpan 

dan biaya pesan. Dalam keadaan tertentu terdapat tambahan biaya persediaan yaitu biaya 

backorder, biaya kehilangan (lost sales), dan biaya pinalti jika permintaan tidak terpenuhi 

pada saat yang telah dijanjikan. Dalam situasi praktis biaya backorder dapat dihitung 

dengan cara menghitung biaya setup produksi tambahan dan menghitung biaya 

outsourcing atau joborder jika menggunakan sumber daya eksternal. Sedangkan jika 

menggunakan sumber daya dari dalam dengan menghitung biaya lembur atau overtime. 

Saat ini El-Rahma Batik memiliki 50 orang pekerja untuk melaksanakan operasional 

produksi dengan jam kerja normal. Apabila ada permintaan backorder dari Titin Batik 

maka El-Rahma Batik dapat melemburkan sekitar 10 orang pekerja untuk dapat 

memenuhi permintaan tersebut. 

Dalam situasi praktis, jika terjadi shortage, apabila semakin panjang lead-time maka 

akan semakin membesar jumlah kekurangannya dan juga akan semakin kecil service level 

terhadap pelanggan akhir. Kemudian untuk meningkatkan service level akibat dari 

keadaan shortage, pihak Titin Batik dapat meminta kepada El-Rahma Batik untuk 

menurunkan biaya backorder dalam rangka memenuhi stockout item tersebut kepada 

pelanggan akhir sehingga pelanggan akhir merasa puas dan barang-barang yang 

diinginkan cepat tersedia. Adapun beberapa cara yang dapat dilakukan diantaranya: 

1) El-Rahma Batik melakukan efisiensi lembur kepada para pekerja dengan cara 

mengurangi jumlah pekerja yang akan dilemburkan dari kondisi yang biasa yaitu 

sebesar 5 orang perkerja sehingga dapat mengurangi total biaya.  

2) El Rahma Batik mempertimbangkan kuantitas permintaan dari Titin Batik dengan 

biaya produksi yang muncul sehingga dapat menggunakan pihak eksternal 

(outsourcing) yang upah tenaga kerjanya jauh lebih murah dan tidak terikat waktu. 

Semakin optimal biaya backorder Titin Batik maka semakin besar keuntungan 

kepada pelanggan. Fenomena ini menunjukan bahwa ketidakpuasan karena terjadinya 
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stockout, sehingga dari pihak pembeli akan memutuskan dalam menentukan rasio 

backorder optimal melalui potongan (discount) pada backorder price untuk 

meminimalkan total biaya persediaan. Model ini sering kali disebut dengan backorder 

price discount (BPD). Model ini telah digunakan oleh beberapa peneliti seperti: (Pan & 

Hsiao, 2001; Pan et al., 2004; Pan & Hsiao, 2005; Lo, et al., 2008; Lin, 2009; Huang, 

2010; Sarkar, et al., 2015c; Jindal & Solanki, 2016; Mukherjee et al., 2019; Sarkar & Giri, 

2020; Tiwari et al., 2020). 

Biaya yang dikeluarkan dalam setiap proses pengadaan suatu barang disebut dengan 

biaya pengadaan barang. Menurut Bahagia (2006), biaya pengadaan (procurement cost) 

terbagi menjadi 2 bagian, yaitu: biaya pemesanan (order cost) dan biaya persiapan (setup 

cost). Biaya pesan adalah semua pengeluaran yang ditimbulkan untuk mendatangkan 

barang dari luar. Biaya ini meliputi: biaya penentuan pemasok, biaya pemeriksaan 

persediaan sebelum dilakukan pemesanan dan lain-lain. Biaya setup adalah biaya yang 

dikeluarkan untuk setiap kali memulai persiapan produksi barang. Biaya ini meliputi biaya 

penyetelan mesin, biaya persiapan gambar kerja, dan sebagainya. Kita ketahui bahwa 

aktivitas pengadaan (setup dan pesan) dalam suatu industri manufaktur merupakan 

aktivitas yang tidak memberikan nilai tambah dan tidak dapat dihindari. Akan tetapi 

aktivitas tersebut dapat direduksi atau dikurangi. Dalam upaya penurunan total biaya 

persediaan, pemasok dapat mereduksi/ menurunkan biaya setup dan pembeli dapat 

menurunkan biaya pesan. Hal ini dikarenakan, biaya setup/pesan merupakan biaya yang 

diperoleh dari suatu aktivitas yang tidak memberikan nilai tambah oleh karena itu, 

aktivitas setup/pesan dapat dilakukan sesingkat mungkin untuk mendorong penurunan 

total persediaan. Beberapa penelitian dalam penurunan biaya setup/pesan telah dilakukan 

seperti: (Ouyang et al., 1999;  Ouyang et al., 2002; Ouyang & Chang, 2002; Chang et al., 

2006; Lin, 2009;  Huang, 2010; Sarkar & Moon, 2014; Sarkar, et al., 2015a; Tiwari et al., 

2018, Guchhait et al.,2020; Sarkar & Giri, 2020 ; Tiwari et al., 2020). 

Dalam memenangkan persaingan bisnis pakaian batik dengan strategi penetapan 

harga produk batik yang kompetitif dan terjangkau pada semua kalangan terutama untuk 

kalangan menengah kebawah. Sehingga fokus pada penelitian ini adalah mengelola 
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persediaan yang meminimumkan total biaya. Untuk menentukan total biaya persediaan 

minimum digunakan model Economic Order Quantity (EOQ) dengan pendekatan analitis 

matematis. Oleh sebab itu pada umumnya dalam menyelesaikan permasalahan sistem 

rantai pasok diatas akan menjawab dua pertanyaan penting dalam konsep EOQ yaitu 

berapa banyak ukuran lot produk pakaian batik yang akan dipesan oleh Titin Batik kepada 

El-Rahma Batik dan kapan pemesanan tersebut dilakukan agar dapat meminimumkan 

total biaya sistem rantai pasok. 

 

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan uraian tersebut, maka pertanyaan penelitian (research question) ini adalah 

bagaimana memodelkan sistem persediaan yang melibatkan sistem rantai pasok antara El-

Rahma Batik sebagai pemasok tunggal dan Titin Batik sebagai pembeli tunggal 

mempertimbangkan dengan beberapa kondisi yaitu: permintaan probabilistik, proses 

produksi tidak sempurna, perbaikan kualitas proses produksi, percepatan (crashing) lead 

time, backorder price discount, biaya logistik dan kebijakan pick-up, dan penurunan biaya 

set-up dan biaya pesan. 

 

1.3 Batasan Masalah  

Batasan masalah dilakukan agar tujuan penelitian ini lebih terfokus maka dibuat batasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Sistem yang diteliti adalah sistem rantai pasok 2 eselon yaitu perusahaan El-

Rahma Batik sebagai pemasok tunggal dan Titin Batik sebagai pembeli tunggal 

dengan multi produk pakaian batik. 

2. Penelitian ini juga mempertimbangkan sistem yang tidak sempurna yang 

menghasilkan produk cacat pakaian batik pada perusahaan El-Rahma Batik. 

3. Dalam pengiriman produk El-Rahma Batik ke Titin Batik menggunakan jasa 

pengiriman third party logistic. 

4. Untuk memenuhi permintaan yang cepat dari pelanggan akhir, Titin Batik dapat 

membuat permintaan kepada El-Rahma Batik untuk dilakukan percepatan lead 
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time. Lead-time dapat dipercepat dan dipecah menjadi beberapa komponen lead-

time.  

5. Penelitian ini mengembangkan dari model Wangsa & Wee (2017), Tiwari et al. 

(2020),  Sarkar & Giri (2020). 

 

1.4  Tujuan Penelitian 

Dari rumusan masalah diatas maka didapatkan tujuan dari penelitian ini yaitu 

mengembangkan model integrasi persediaan antara El-Rahma Batik dan Titin Batik 

dimana pola permintaan yang probabilistik, sistem produksi tidak sempurna, adanya 

perbaikan kualitas proses produksi, crashing lead-time dan backorder price discount serta 

penurunan biaya pesan dan biaya setup dengan mempertimbangkan kebijakan pickup 

service dalam logistik. Penelitian ini juga mampu mengoptimalkan variabel keputusan 

pada model yang dibangun sehingga menghasilkan total biaya gabungan yang minimum. 

 

1.5  Manfaat Penelitian 

Adapun dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat diantaranya: 

1.  Dapat memberikan keputusan dan rekomendasi yang optimal pada perusahaan. 

2. Sebagai pengembangan keilmuan mengenai sistem rantai pasok dan persediaan. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan tesis ini dilakukan sesuai sistematika penulisan, yaitu sebagai berikut: 

Bab I Pendahuluan 

Bab ini menjelaskan kondisi sistem pada perusahaan El-Rahma Batik dan Titin Batik. 

Kemudian dibuat rumusan masalah berdasarkan permasalahan yang dijelaskan pada latar 

belakang. Selanjutnya dijelaskan tujuan penelitian dan manfaat penelitian yang 

mengoptimalkan total biaya gabungan El-Rahma Batik dan Titin Batik sehingga dibuat 

batasan penelitian untuk lebih fokus pada tujuan. Pada Bab ini ditutup dengan sistematika 

penulisan yang dilakukan dalam penulisan tesis.   
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Bab II Tinjauan Literatur 

Pada Bab ini menjelaskan tentang penelitian-penelitian yang terdahulu dan posisi 

penelitian yang dilakukan. Bab ini juga menjelaskan konsep dan teori yang mendukung 

penelitian, konsep backorder price discount, konsep proses produksi tidak sempurna, 

konsep mempertimbangkan perbaikan kualitas, konsep penurunan setup/pesan, konsep 

lead time manufaktur, konsep percepatan lead time dan tinjauan model dari Wangsa & 

Wee (2017) sebagai model dasar penelitian. 

Bab III Metodologi Penelitian dan Pengembangan Model 

Pada Bab ini menjelaskan tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian. Adapun 

tahapan penelitian diantaranya menjelaskan obyek dan subyek penelitian, langkah 

penelitian yang disajikan dalam bentuk diagram alir penelitian. Selanjutnya penjelasan 

kerangka pikir penelitian dan karakteristik sistem yang menjelaskan bagian yang saling 

berkaitan untuk mencapai tujuan. Langkah terakhir adalah menjelaskan tahapan 

pengembangan model matematika, verifikasi model dan pengembangan algoritma solusi 

dari penelitian sebelumnya dalam konteks JELS pemasok tunggal dan pembeli tunggal. 

Bab IV Implementasi Model 

Model-model yang telah dibangun akan diaplikasikan kedalam studi kasus pada El-

Rahama Batik dan Titin Batik. Adapun data-data yang diperlukan dari El-Rahma Batik 

yaitu data produksi, data biaya-biaya pengadaan, biaya simpan dan biaya lainnya. 

Kemudian pada data pembeli yaitu Titin Batik yaitu data historis pembelian, biaya 

pengadaan, biaya simpan, biaya shortage dan biaya lainnya. Adapun data dari pihak 

logistik yang diperlukan adalah biaya bahan bakar dan biaya pickup service. 

Bab V Analisa dan Pembahasan 

Selanjutnya dilakukan analisis terhadap perubahan-perubahan parameter dalam beberapa 

kondisi yang diberikan terhadap variabel keputusan dan kriteria performansi. 
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Bab VI Kesimpulan dan Saran 

Pada bab terakhir ini menyimpulkan hasil penelitian sesuai dengan tujuan yang telah 

dirumuskan dan saran berupa kemungkinan penelitian ini akan dilanjutkan. 
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BAB II 

TINJAUAN LITERATUR 

 

 

Pada Bab ini menjelaskan tentang penelitian-penelitian yang terdahulu dan posisi 

penelitian yang dilakukan (subbab 2.1). Bab ini juga menjelaskan konsep dan teori yang 

mendukung penelitian (subbab 2.2), konsep backorder price discount (subbab 2.3), 

konsep proses produksi tidak sempurna (subbab 2.4), konsep investasi perbaikan kualitas 

proses produksi (subbab 2.5), konsep lead time manufaktur (subbab 2.6), konsep 

percepatan lead time (subbab 2.7) dan pada subbab 2.8 adalah tinjauan model Wangsa 

dan Wee (2017) sebagai model dasar penelitian.  

2.1 Penelitian Terdahulu 

Pada penelitian model EOQ/EPQ yang mempertimbangkan proses produksi tidak 

sempurna pada sebuah pemasok pertama kali dikembangkan oleh Salameh & Jaber 

(2000). Kemudian penelitian yang berbasis pada model gabungan pada sistem rantai pasok 

yang pertama kali diperkenalkan oleh Pan & Yang (2002). Pada model Pan & Yang (2002) 

telah dimasukan variabel permintaan probabilistik dan crashing lead-time. Kemudian 

penelitian dilanjutkan oleh Ben-Daya & Hariga (2004) dan Ouyang et al. (2004) dengan 

mengakomodir biaya shortage. Kemudian penelitian dilanjutkan oleh Yang & Pan (2004) 

dengan mempertimbangkan proses produksi tidak sempurna. Pada model tersebut, mereka 

mengoptimalkan probabilitas out-of-control. Selanjutnya model Salameh & Jaber (2000) 

yang mempertimbangkan imperfect quality dan shortage atau backorder dikembangkan 

oleh Wee et al. (2007). Maddah & Jaber (2008) merevisi model Salameh & Jaber (2000) 

dengan menambah proses inspeksi pada ukuran batch yang diproduksi oleh pemasok. 

Selanjutnya Ouyang et al. (2007) dan Vijayashree & Uthayakumar (2015) membangun 

model dengan menggabungkan model Yang & Pan (2004) dan model Ouyang et al. 

(2004). Pada model tersebut memiliki karakteristik yaitu permintaaan probabilistik, 

crashing lead-time, biaya shortage, proses produksi tidak sempurna dan optimalisasi 
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probabilitas out-of-control. Yoo et al. (2012) melakukan penelitian pada sistem produksi 

tidak sempurna dengan mempertimbangkan adanya rework, quality improvement, 

inspection errors dan return. Sarkar & Moon (2014) melakukan penelitian model EOQ 

dengan permintaan probabilistik mempertimbangkan variabel percepatan lead-time, 

penurunan biaya setup, dan perbaikan kualitas pada proses produksi tidak sempurna. 

Selanjutnya Sarkar et al. (2015c) mengembangkan model EOQ pada sistem produksi tidak 

sempurna dengan mempertimbangkan perbaikan kualitas, percepatan lead-time, dan 

backorder price discount.  

Dalam situasi praktis jika terjadi shortage maka semakin panjang lead-time 

(semakin lama) maka semakin besar juga jumlah kekurangan persediaan dan semakin 

kecil kualitas pelayanan pada pelanggan akhir. Dengan kata lain, apabila pihak pembeli 

dapat menawarkan potongan backorder price (backorder price discount) kepada 

pelanggan akhir pada shortage persediaan maka pelanggan akhir akan bersedia menunggu 

barang yang diinginkan dan kualitas pelayanan menjadi meningkat. Fenomena ini 

menunjukan bahwa, ketidakpuasan karena terjadinya shortage dapat membuat kerugian 

pada pembeli sehingga diputuskan untuk mengoptimalkan rasio backorder melalui 

potongan harga tersebut. Jauhari et al. (2011) mengembangkan model ukuran lot 

gabungan dua eselon pada permintaan probabilistik dengan mempertimbangkan lead-time 

yang bergantung terhadap ukuran lot pemesanan. Semakin besar ukuran lot maka semakin 

panjang lead-time nya dan sebaliknya. Hoque (2013) mengembangkan model ukuran lot 

gabungan vendor-buyer dengan mengasumsikan lead-time penerimaan barang ke buyer 

dengan berdistribusi ekponensial. Jindal & Solanki (2016)  meneliti penentuan persediaan 

gabungan pada sistem rantai pasok untuk pemasok tunggal dan pembeli tunggal dengan 

mempertimbangkan permintaan probabilistik crashing lead-time, biaya shortage, proses 

produksi tidak sempurna, perbaikan kualitas dan backorder price discount. Mukherjee et 

al. (2019) melakukan penelitian penentuan ukuran lot pada pembeli tunggal dan pemasok 

tunggal yang mempertimbangkan backorder price discount, proses produksi tidak 

sempurna, perbaikan kualitas serta biaya transportasi yang konstan terhadap ukuran lot 

pemesanan. Kurdhi & Doewes (2019) mengembangkan model ukuran batch produksi 
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pada pemasok (EPQ) dengan mempertimbangkan backorder price discount, penurunan 

biaya pesan, dan percepatan lead-time. 

Dalam dunia industri dikenal aktivitas setup/pesan yang dimana aktivitas tersebut 

merupakan aktivitas yang tidak dapat dihindar dan non-added value. Akan tetapi biaya 

yang ditimbulkan dari aktivitas setup/pesan mempengaruhi total biaya persediaan. Oleh 

karena itu penurun biaya setup/pesan dapat memberikan kontribusi penurunan total biaya 

persediaan. Sarkar et al. (2015a) mengembangkan model EOP/EPQ dengan 

mempertimbangkan permintaan probabilistik, perbaikan kualitas, penurunan biaya setup, 

dan batasan tingkat pelayanan. Kemudian Sarkar et al. (2015b) mengembangkan model 

JELS dengan mempertimbangkan penurunan biaya setup dan ukuran lot yang tidak sama 

(unequal lot size). Pada penelitian Tiwari et al. (2018), mengoptimalkan total biaya 

persediaan dengan mempertimbangkan penurunan biaya setup/pesan, permintaan 

probabilistik, dan crashing lead-time. Penelitian lanjutan dari Sarkar et al. (2015a) yang 

mempertimbangkan ukuran lot gabungan pada proses produksi tidak sempurna dengan 

mepertimbangkan perbaikan kualitas dan penurunan biaya pesan dikembangkan oleh 

Guchhait et al. (2020). Tiwari et al. (2020) mengembangkan model dalam penentuan 

ukuran lot gabungan dengan permintaan yang stokastik melibatkan percepatan lead-time, 

backorder price discount, proses produksi tidak sempurna dan penurunan biaya setup. 

Selanjutnya pada  Sarkar & Giri (2020) meneliti pada sistem rantai pasok dua eselon 

dengan mempertimbangkan percepatan lead-time, backorder price discount, proses 

produksi tidak sempurna, perbaikan kualitas, dan penurunan biaya pesan. 

Dewasa ini, perkembangan teknologi dan jasa pengiriman logistik berkembang 

sangat cepat. Beberapa jenis jasa logistik yang ditawarkan saat ini seperti same-day-

delivery, next-bussiness-day delivery, door-to-door, dan pickup delivery. Abad & 

Aggarwal (2005) mengembangkan model EOQ dengan mempertimbangkan biaya 

transportasi. Nie et al. (2006) mengembangkan model JELS dengan mempertimbangkan 

dua biaya transportasi yaitu truck-load (TL) and less-than-truck-load (LTL). Model 

ukuran lot gabungan vendor-buyer dengan mempertimbangkan diskon pada biaya 

transportasi untuk semua unit dikembangkan oleh Ertogral et al. (2007). Darwish (2008) 
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mengoptimalkan secara bersama-sama untuk variabel ukuran lot pemesanan dan titik 

pemesanan ulang (ROP) pada permintaan probabilistik dengan mempertimbangkan biaya 

transportasi. Model EOQ dengan mempertimbangkan dua diskon pada biaya transportasi 

yaitu all-weight freight discount dan incremental freight discount dikembangkan 

Mendoza & Ventura (2008). Glock (2012) mengembangkan model ukuran lot pemesanan 

gabungan pada pemasok tunggal dan pembeli tunggal dengan mempertimbangkan 

pengurangan lead time, permintaan probabilistik, dan penurunan waktu setup dan 

transportasi. Selanjutnya Leuveano et al. (2014a; 2014b) mengembangkan model dari Nie 

et al. (2006) dengan melakukan penelitian mengenai integrasi sistem rantai pasok antara 

pemasok dan pembeli dengan mempertimbangkan biaya transportasi yang melibatkan 

beban muatan dan jarak antara pemasok dan pembeli. Gurtu et al. (2015) mengembangkan 

model ukuran lot pemesanan untuk eselon tunggal (EOQ) dengan menganalisis dampak 

harga bahan bakar transportasi dan pajak emisi karbon. Kemudian Jauhari et al. (2016) 

melanjutkan model Mendoza & Ventura (2008) dengan mengembangkan model ukuran 

lot gabungan dua eselon dan menganalisis dua model diskon pada biaya tranportasi yaitu 

all-weight freight discount dan incremental freight discount.  Penelitian yang 

dikembangkan oleh Wangsa & Wee (2017) pada sistem rantai pasok yang melibatkan 

pemasok tunggal dan pembeli tunggal, dengan mempertimbangkan permintaan 

probabilistik, crashing lead-time, biaya BBM, konsumsi BBM kendaraan, jarak antara 

pemasok dan pembeli, dan beban muatan kendaraan. 

Pada tesis ini terdapat celah penelitian yang dapat dikembangkan dengan 

memperhatikan model integrasi persediaan antara pemasok dan pembeli tunggal. 

Penelitian ini juga memiliki karakteristik yaitu permintaan probabilistik, crashing lead-

time, biaya shortage, proses produksi tidak sempurna (biaya rework), perbaikan kualitas 

proses produksi, biaya logistik, kebijakan pick-up, dan penurunan biaya setup/pesan. 

Berikut adalah diagram dan tabel posisi penelitian pada Gambar 2.1 dan Tabel 2.1. 
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POLA PERMINTAAN CRASHING LEAD-TIME
BACKORDER PRICE 

DISCOUNT

PROSES PRODUKSI TIDAK 
SEMPURNA & PERBAIKAN 

KUALITAS
PENURUNAN
SETUP/PESAN BIAYA LOGISTIK

TANPA KEBIJAKAN 
PICK-UP

PROBABILISTIK DETERMINISTIK

EOQ:
Pan dan Hsiao (2001)
Ouyang et al. (2002)
Pan et al. (2004)
Lo et al. (2008)
Huang, S.P (2010)
Sarkar dan Moon (2014)
Sarkar et al. (2015)
Kurdhi & Doewes (2019)

JELS:
Pan dan Yang (2002)
Ben-Daya dan Hariga (2004)
Ouyang et al. (2004)
Ouyang et al. (2007)
Jauhari et al. (2009)
Vijayashree dan Uthayakumar (2015)
Jindal dan Solanki (2016)
Wangsa dan Wee (2017)
Tiwari et al. (2018)
Mukherjee et al. (2019)
Tiwari et al. (2020)
Sarkar & Giri (2020)

JELS:
Yang dan Pan (2004)
Guchhait, et al. (2020)

EOQ:
Pan dan Hsiao (2001)
Ouyang et al. (2002)
Pan et al. (2004)
Lo et al. (2008)
Huang, S.P (2010)
Sarkar dan Moon (2014)
Sarkar et al. (2015)
Kurdhi & Doewes (2019)

JELS:
Pan dan Yang (2002)
Ben-Daya dan Hariga (2004)
Ouyang et al. (2004)
Ouyang et al. (2007)
Vijayashree dan Uthayakumar (2015)
Jindal dan Solanki (2016)
Wangsa dan Wee (2017)
Tiwari et al. (2018)
Tiwari et al. (2020)
Sarkar & Giri (2020)

EOQ:
Pan dan Hsiao (2001)
Pan et al. (2004)
Lo et al. (2008)
Huang, S.P (2010)
Sarkar et al. (2015)
Kurdhi & Doewes (2019)

JELS:
Jindal dan Solanki (2016)
Mukherjee et al. (2019)
Tiwari et al. (2020)
Sarkar & Giri (2020)

EOQ:
Ouyang et al. (2002)
Sarkar dan Moon (2014)
Sarkar et al. (2015)

JELS:
Yang dan Pan (2004)
Ouyang et al. (2007)
Vijayashree dan 
  Uthayakumar (2015)
Jindal dan Solanki (2016)
Mukherjee et al. (2019)
Guchhait, et al. (2020)
Tiwari et al. (2020)
Sarkar & Giri (2020)

EOQ:
Ouyang et al. (2002)
Huang, S.P (2010)
Sarkar dan Moon (2014)
Kurdhi & Doewes 
(2019)

JELS:
Tiwari et al. (2018)
Guchhait, et al. (2020)
Tiwari et al. (2020)
Sarkar & Giri (2020)

JELS:
Ben-Daya dan Hariga (2004)
Jauhari et al. (2009)
Mukherjee et al. (2019)

Penelitian Tesis (2021)

JELS:
Wangsa dan Wee (2017)

DENGAN 
KEBIJAKAN PICK-UP

 

Gambar 2.1 Diagram Posisi Penelitian 
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Tabel 2.1 Posisi Penelitian 

No Peneliti Model 
Pola 

Permintaan 

Percepatan 

Lead-time 

Backorder 

Price 

Discount 

Proses 

Pro-duksi 

Tidak 

Sempurna 

Perbaikan 

Kualitas 

Penurunan 

Biaya 

Setup / 

Pesan 

Biaya 

Logistik 

Kebijakan 

Pick-up 

1. Salameh & Jaber (2000) EOQ Deterministik - - √ - - - - 

2. Pan & Hsiao (2001) EOQ Probabilistik √ √ - - - - - 

3. Pan & Yang (2002) JELS Probabilistik √ - - - - - - 

4. Ouyang et al. (2002) EOQ Probabilistik √ - √ √ √ - - 

5. Ben-Daya & Hariga (2004) JELS Probabilistik √ - - - - √ - 

6. Pan et al. (2004) EOQ Probabilistik √ √ - - - - - 

7. Yang & Pan (2004) JELS Deterministik √ - √ √ - - - 

8. Ouyang et al. (2004) JELS Probabilistik √ - - - - - - 

9. Abad & Aggarwal (2005) EOQ Deterministik - - - - - √ - 

10. Nie et al. (2006) JELS Deterministik - - - - - √ - 

11. Ertogral et al. (2007) JELS Deterministik - - - - - √ - 

12. Ouyang et al. (2007) JELS Probabilistik √ - √ √ - - - 

13. Wee et al. (2007) EOQ Deterministik - - √ - - - - 

14. Darwish (2008) EOQ Probabilistik - - - - - √ - 

15. Lo et al. (2008) EOQ Probabilistik √ √ - - - - - 

16. Maddah & Jaber (2008) EOQ Deterministik - - √ - - - - 

17. Mendoza & Ventura (2008) EOQ Deterministik - - - - - √ - 

18. Jauhari et al. (2009) JELS Probabilistik - - - - - √ - 

19. Huang (2010) EOQ Probabilistik √ √ - - √ - - 

20. Jauhari et al. (2011) JELS Probabilistik - - - - - - - 

21. Glock (2012) JELS Probabilistik √ - - - √ √ - 

22. Yoo et al. (2012) EOQ Deterministik - - √ √ - - - 

23. Hoque (2013) JELS Deterministik - - - - - √ - 
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No Peneliti Model 
Pola 

Permintaan 

Percepatan 

Lead-time 

Backorder 

Price 

Discount 

Proses 

Pro-duksi 

Tidak 

Sempurna 

Perbaikan 

Kualitas 

Penurunan 

Biaya 

Setup / 

Pesan 

Biaya 

Logistik 

Kebijakan 

Pick-up 

24. Leuveano et al. (2014a) JELS Deterministik - - - - - √ - 

25. Leuveano et al. (2014b) JELS Deterministik - - - - - √ - 

26. Sarkar & Moon (2014) EOQ Probabilistik √ - √ √ √ - - 

27. Gurtu et al. (2015) EOQ Deterministik - - - - - √ - 

28. Sarkar et al. (2015a) EOQ Probabilistik - - √ √ √ - - 

29. Sarkar et al. (2015b) JELS Deterministik - - - - √ - - 

30. Sarkar et al. (2015c) EOQ Probabilistik √ √ √ √ - - - 

31. Vijayashree & Uthayakumar (2015) JELS Probabilistik √ - √ √ - - - 

32. Jauhari et al. (2016) JELS Probabilistik - - - - - √ - 

33. Jindal & Solanki (2016) JELS Probabilistik √ √ √ √ - - - 

34. Wangsa & Wee (2017) JELS Probabilistik √ - - - - √ √ 

35. Tiwari et al. (2018) JELS Probabilistik √ - - - √ - - 

36. Mukherjee et al. (2019) JELS Probabilistik - √ √ √ - √ - 

37. Kurdhi & Doewes (2019) EPQ Probabilistik √ √ - - √ - - 

38. Guchhait, et al. (2020) JELS Deterministik - - √ √ √ - - 

39. Tiwari et al. (2020) JELS  Probabilistik √ √ √ - √ - - 

40. Sarkar & Giri (2020) JELS  Probabilistik √ √ √ √ √ - - 

41. Proposal Tesis (2021) JELS Probabilistik √ √ √ √ √ √ √ 
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2.2 Landasan Teori 

Dalam kajian deduktif merupakan landasan teori yang digunakan sebagai acuan untuk 

memecahkan masalah penelitian. 

2.2.1  Supply Chain Management 

Cohen & Roussel (2005) mengklasifikasi 4 pola kerja sama dalam rantai pasok, yaitu: 

1. Transaksional 

Pola kerja sama dengan integrasi paling rendah antara pemasok dan pembeli. 

Disini kerja sama dilakukan sebatas pada hal-hal yang mempermudah kegiatan 

jual beli atau transaksi. Pemasok dan pembeli sepakat atas sesuatu kriteria produk 

dalam jumlah dan harga tertentu dan untuk suatu jangka tertentu. Tidak ada 

sharing information yang dilakukan selain informasi yang berhubungan dengan 

kegiatan transaksi. Hingga saat ini kerja sama dengan pola ini paling umum 

diterapkan dan masih dilakukan manual. 

2. Kooperasi 

Pada pola ini, sudah mulai terdapat sharing information yang lebih banyak antara 

pihak yang bekerja sama. Sebagai contoh, pihak pembeli bersedia meng-

informasikan ramalan permintaan dan status persediaannya kepada pihak pemasok 

sehingga pemasok dapat memanfaatkan informasi ini untuk meng-optimalkan 

sistem produksinya sekaligus meningkatkan pelayanan terhadap pemenuhan 

permintaan pembeli. Informasi dapat disampaikan dengan bantuan media 

teknologi informasi, misal: internet based-supplier portal, ekstranet atau 

electronic data interchange (EDI). 

3. Koordinasi 

Pada level koordinasi, hubungan antar pihak semakin erat karena sudah 

menyangkut negoisasi dan kompromi. Informasi yang mengalirpun bersifat 2 arah 

dalam meyelaraskan perencanaan dan proses eksekusi. Karena hubungan ini sudah 

semakin komplek dan membutuhkan ekstra biaya dan waktu, maka kedua belah 

pihak memiliki ekspektasi akan memperoleh keuntungan dari kerja sasma yang 

dilakukan. Contoh kerja sama ini adalah vendor-managed inventory (VMI). Dalam 
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VMI, sistem persediaan pemasok sepenuhnya dikelolah oleh pihak pemasok dan 

pihak pemasok menjamin bahwa pemasok tidak mengalami kekurangan. 

4. Sinkronisasi 

Pada level ini, kedua belah pihak bekerja sama menyangkut hampir disemua aspek 

bisnis yang dianggap penting. Kedua belah pihak memanfaatkan data bersama, 

melakukan penelitian dan pengembangan desain produk serta bersama bahkan 

penggunaan asset intelektual bekerja sama seperti tenaga ahli. Pola kerja sana ini 

lebih fokus pada tujuan jangka panjang dan disebut juga dengan analisa strategi.  

2.2.2  Sistem Persediaan 

Sistem persediaan merupakan hal yang sangat penting bagi perusahaan. Pada prinsipnya 

persediaan berguna untuk mengakomodasi permintaan ataupun kebutuhan yang muncul 

dalam waktu yang cepat sehingga kelancaran pemenuhan permintaan ataupun kebutuhan 

dapat terjamin dengan mempertimbangkan biaya yang akan timbul. Menurut Bahagia 

(2006), terdapat 3 motif perusahaan memiliki persediaan: 

a.  Motif transaksi 

Motif transaksi adalah motif untuk menjamin pemenuhan terhadap permintaan 

yang datang. 

b. Motif berjaga-jaga  

Motif untuk meredam ketidakpastian, baik yang berasal dari konsumen maupun 

pemasok. 

c. Motif spekulasi 

 Motif dengan harapan mendapatkan keuntungan berlipat dikemudian hari. 

Tersine (1994) membagi sistem persediaan menjadi 4 (empat) katagori: 

1. Supplies adalah persediaan yang digunakan untuk mempermudah aktivitas 

perusahaan dan tidak berkaitan langsung dengan sistem produksi. 

2. Raw material adalah produk atau komponen yang berasal dari pemasok yang 

merupakan bahan mentah untuk diolah dalam proses produksi selanjutanya. 
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3. In-process goods atau produk setengah jadi adalah produk yang masih berada 

dalam proses produksi dan menunggu proses selanjutnya. 

4. Finished good atau barang jadi adalah produk akhir yang siap untuk dijual atau 

disimpan untuk dijual.  

Sistem persediaan memiliki dua ukuran kinerja yaitu tingkat pelayanan dan biaya 

persediaan. Tingkat pelayanan yang baik ditunjukan oleh besarnya proporsi permintaan 

yang sanggup dipenuhi sistem persediaan terhadap seluruh permintaan yang datang. 

Disamping itu, terdapat biaya persediaan yang muncul akibat pengadaan maupun 

pemeliharaan yang dilakukan terhadap persediaan tersebut. 

2.2.3  Komponen Biaya Persediaan 

Biaya persediaan merupakan biaya yang terjadi karena menyimpan suatu produk di 

gudang untuk periode waktu tertentu. Biaya persediaan terdiri dari beberapa elemen biaya 

yang relevan. Menurut Hax & Candea (1984) biaya yang relevan terbagi menjadi tiga 

katagori yaitu biaya penyediaan, biaya yang terjadi karena produksi melebih permintaan, 

biaya yang terjadi jika produksi tidak dapat memenuhi permintaan. Adapun komponen 

biaya persedian adalah biaya pembeliaan, biaya simpan, dan biaya shortage  (Tersine, 

1994). Adapun penjelasan secara singkat masing-masing kompenan adalah sebagai 

berikut: 

1. Biaya pembeliaan merupakan biaya yang dikeluarkan untuk membeli barang. 

Adapun yang mempengaruhi biaya pembelian menjadi tinggi adalah jumlah 

barang yang dibeli dan harga satuan barang. Komponen biaya pembelian tidak 

mempengaruhi keputusan optimal mengenai jumlah barang yang akan dipesan. 

Hal ini dikarenakan komponen biaya pembelian pada waktu tertentu bersifat statis 

sehingga tidak dimasukan ke dalam total biaya persediaan.  

2. Biaya pengadaan secara umum terdiri dari dua jenis, yaitu: 

a. Biaya pemesanan adalah biaya yang tidak tergantung pada jumlah unit 

yang dipesan bersifat tetap dan muncul karena untuk mengadakan barang. 

Biaya ini terdiri dari biaya untuk keperluan suplai (pemasok), biaya 
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administrasi, pengetikan pesanan, pengiriman pesanan, biaya pemindahan 

dari barang yang dipesan, biaya penerimaan, biaya inspeksi, dan 

seterusnya.  

b. Biaya setup cost adalah komponen biaya yang muncul untuk setiap kali 

melakukan persiapan produksi barang. Adapun komponen biaya tersebut 

yaitu biaya menyusun peralatan produksi, menyetel mesin, mempersiapkan 

gambar kerja dan seterusnya. 

3. Biaya simpan (holding cost) suatu perusahaan mempunyai kisaran diantara 20-

26% per tahun dari nilai produk. Pada suatu manajemen persediaan, biaya simpan 

per unit diasumsikan linear terhadap jumlah barang yang ada ditempat 

penyimpanan (misalnya Rp/unit/tahun). Biaya simpan mempunyai komponen-

komponen biaya diantaranya: 

a. Biaya modal atau cost of capital adalah bagian komponen biaya yang 

paling besar dari komponen biaya simpan dibandingkan dengan kompenan 

biaya yang lainya. Biasanya cost of capital suatu perusahaan mempunyai 

range antara 10-15%.  

b.  Biaya gudang atau storage cost merupakan biaya yang muncul pada saat 

menyimpan suatu barang di gudang.  Biaya gudang ada dua macam yaitu 

biaya sewa dan biaya depresiasi. Biaya sewa adalah biaya yang gudang 

dan peralatannya bukan milik sendiri sehingga mengharuskan untuk 

menyewa. Sebaliknya, biaya depresiasi terjadi jika perusahaan memiliki 

gudang sendiri. Komponen biaya gudang mempunyai persentase antara 4-

5%.   

c. Biaya keusangan, penyusutan, dan kadaluwarsa terjadi karena barang yang 

disimpan mengalami kerusakan, penyusutan serta penurunan nilai. Hal itu 

disebabkan karena bobot dari barang telah berkurang dari kondisi awal 

ataupun terjadi kehilangan sehingga jumlah barang menjadi berkurang dan 

dengan kemajuan teknologi menyebabkan penurunan nilai jual dari suatu 
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barang. Adapun, persentase biaya keusangan, penyusutan, dan 

kadaluwarsa biasanya 3-5%. 

d. Biaya asuransi, pajak, administrasi dan pemindahan merupakan komponen 

biaya dari biaya simpan yang biasanya mempunyai range antara 5-10%. 

Biaya asuransi bertujuan untuk menjaga asset yaitu barang dari suatu yang 

tidak diinginkan seperti kebakaran, kebanjiran, dan lain-lain. Biaya pajak, 

administrasi dan pemindahan adalah biaya untuk mengadministrasi 

persediaan barang yang ada pada saat pemesanan, penerimaan barang 

maupun penyimpanannya serta biaya untuk memindahkan barang dari 

tempat asal sampai ke dalam tempat tujuan penyimpanan, termasuk upah 

buruh dan biaya peralatan handling.  

4. Biaya kekurangan atau stock-out cost adalah biaya yang terjadi karena kondisi 

permintaana melebihi persediaan di gudang. Kondisi ini menyebabkan perusahaan 

mengalami kerugian sehingga dapat kehilangan kesempatan memperoleh 

keuntungan (lost sales) dan pelanggan merasa kecewa sehingga berpindah pesaing 

lain. Biaya ini dapat dihitung dari: 

a. Jumlah persediaan berada dibawah level permintaan. Kondisi ini sering 

dikaitkan dengan biaya biaya pinalti atau denda pada perusahaan. 

b. Semakin lead-time panjang (lama proses produksi atau pengiriman) maka 

akan menyebabkan persediaan menunggu hingga barang tersebut diterima 

dari pemasok. Sehingga waktu menganggur tersebut dapat diartikan 

sebagai uang hilang. 

c. Konsumen sewaktu-waktu memerlukan barang secara tiba-tiba sehingga 

diperlukan persediaan tambahan sebagai persediaan darurat. Oleh karena 

itu diperlukan pengadaan darurat yang biasanya lebih besar dari pengadaan 

normal. 

2.2.4  Konsep Persediaan Probabilistik 

Resiko dan ketidakpastian pada analisis persediaan disebabkan oleh banyaknya variabel, 

misalnya adalah fluktuasi permintaan dan lead-time. Fluktuasi tersebut menyebabkan 
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perlu adanya persediaan penyangga (safety stock). Persediaan penyangga adalah 

persediaan darurat yang berfungsi untuk mengurangi resiko kekurangan persediaan dalam 

menghadapi gangguan-gangguan yang datang tanpa diprediksi dari internal maupun 

eksternal. Persediaan penyangga ini diperlukan untuk menghadapi lonjakan tingkat 

permintaan selama masa reorder point. Hal ini dilakukan dalam kasus permintaan 

melebihi dari stok yang ada digudang atau semakin panjang lead-time suatu barang dari 

lead-time yang telah ditargetkan. Persediaan penyangga yang optimal memiliki dua 

pengaruh yaitu mengurangi biaya persediaan dan meningkatkan service level. 

Dalam sistem persediaan klasik (sistem jumlah pemesanan tetap, EOQ) dikenal 

dengan istilah reorder point. Reorder point adalah titik dimana pemesanan ulang dapat 

dilakukan. Pada saat stok mencapai titik reorder point maka akan dilakukan pemesanan 

dengan jumlah kuantitas pemesanan yang tetap (sebesar Q unit). Persediaan penyangga 

diperlukan untuk mencegah kekurangan persediaan pada saat mencapai titik reorder point 

sampai pesanan barang telah diterima. Oleh karena itu persediaan penyangga adalah salah 

satu faktor penting dari titik pemesanan ulang. Adapun rumusan titik pemesanan ulang 

(ROP) sebagai berikut: 

𝑅𝑂𝑃 = 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 𝑠𝑒𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑙𝑒𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 (𝑆𝑆) … (2.1) 

Beberapa faktor penyebab ketidakpastian dalam suatu perusahaan, yaitu: 

1. Tingkat akurasi peramalan yang rendah, dan 

2. Lead-time yang panjang misal pengiriman yang terlambat atau produksi 

yang lama. 

Kedua faktor diatas dapat berperan untuk terjadinya stockout pada safety stock. Setiap 

penambahan persediaan penyangga akan memberikan penambahan biaya simpan. 

Sehingga dalam persediaan probabilistik perlu dioptimalkan faktor pengaman yang dapat 

menurunkan biaya simpan. Adapun ilustrasi antara safety stock dan tingkat pelayanan 

dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Hubungan Safety Stock dengan Service Level (Tingkat Pelayanan) 

2.2.5  Kekurangan Persediaan 

Dalam penentuan safety stock (SS) yang optimal akan dilakukan dengan melakukan 

penyeimbangan antara tingkat pelayanan dan biaya simpan. Keadaan kekurangan 

persediaan dapat diatasi dengan 2 cara, yaitu: 

1. Pemesanan ulang (backorder), melakukan pemesanan darurat untuk 

memenuhi kekurangan persediaan, dikarenakan permintaan melebihi stok 

yang ada di gudang. Biasanya biaya backorder yang ditimbulkan lebih 

tinggi dari pemesanan normal.  

2.  Kehilangan penjualan (lost sales), yaitu perusahaan membiarkan tidak 

terpenuhi pesanan pelanggan dan menyebabkan pelanggan mencari barang 

di tempat lain. Biaya ini dalam kondisi ini disebut dengan biaya lost sales. 

Ouyang et al. (2007) mengusulkan adanya backorder dan lost sales. Adapun 

persamaan berikut ini: 

1. Ekspekstasi jumlah backorder  = 𝛽𝜎√𝐿𝜓(𝑘) 

2. Ekspektasi jumlah lost sales   = (1 − 𝛽)𝜎√𝐿𝜓(𝑘) 
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Sehingga biaya terjadi shortage dalam per unit waktu adalah sebagai berikut: 

𝑂𝑠 = [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿𝜓(𝑘)
𝐷

𝑄
 

… (2.2) 

Dimana: 

𝜋𝑥  = backorder price /unit akibat backorder (Rp/unit) 

𝜋0  = gross marginal / unit akibat lost sales (Rp/unit) 

𝛽  = rasio backorder (0 ≤ 𝛽 ≤ 1) 

𝜎√𝐿  = standar deviasi permintaan selama lead-time (unit/tahun) 

𝜓(𝑘) =  𝜑(𝑘) − 𝑘 (1 − 𝜙(𝑘)) > 0 

𝐷 = total permintaan selama 1 tahun (unit/tahun) 

𝑄 = ukuran lot pemesanan (unit) 

 

2.3  Backorder Price Discount 

Selama periode kehabisan stok, maka semua permintaan akan dipesan ulang, dimana 

semua pelanggan bersedia menunggu sampai permintaan mereka tercukupi, atau biasa 

terjadi kehilangan penjualan. Namun, dalam kondisi nyata banyak sistem persediaan 

dimana permintaan mereka bisa ditunda (misal indent mobil). Untuk pelanggan yang 

kebutuhannya tidak penting pada saat itu bisa menunggu untuk produk tersebut yang akan 

dipenuhi dikemudian, sementara bagi pelanggan yang tidak sabar akan kebutuhan 

tersebut, mereka akan mencari produk lain (lost sales). Biaya kehilangan penjualan 

berkisar antar dari kehilangan keuntungan pada penjualan hingga kerugian dari sisi 

kepercayaan. 

Dalam rangka untuk memenuhi permintaan pelanggan dimana pelanggan mau 

menunggu, kemudian peralatan yang menganggur atau bahkan hilang produksi selama 

masa kehabisan stok, pembeli dapat menawarkan potongan backorder price untuk stokout 

item tersebut tergantung pada jumlaah pemesanan ulang. Dengan demikian, baik 

backorder price discount dan lead-time tampaknya dapat dinegoisasi sedemikian rupa 

sehingga pembeli dapat mengurangi kerugian kehilangan penjualan pada masa sekarang 

dan masa yang akan datang dan pelanggan mungkin bisa mendapatkan produk sesegera 
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mungkin. Dengan pembeli menawarkan backorder price discount kepada pelanggan maka 

akan dapat memotivasi keinginan pelanggan untuk pemesanan ulang. Maka diasumsikan 

bahwa pembeli dapat menawarkan backorder price discount untuk pelanggan selama 

periode shortage atau stokout (Pan & Hsiao, 2001; Pan et al., 2004; Lo et al., 2008; Huang, 

2010; Sarkar, et al., 2015c; Jindal & Solanki, 2016; Mukherjee et al., 2019; Sarkar & Giri, 

2020; Tiwari et al., 2020). 

𝛽 =  
𝛽0𝜋𝑥

𝜋0
 

… (2.3) 

dimana: 

𝛽   = rasio backorder optimal (0 ≤ 𝛽 ≤ 1) 

𝛽0  = rasio backorder awal (0 ≤ 𝛽0 ≤ 1) 

𝜋𝑥  = backorder price /unit pada kasus backorder (Rp/unit) 

𝜋0  = gross marginal / unit pada kasus lost sales (Rp/unit) 

 

2.4  Proses Produksi Tidak Sempurna 

Porteus (1986) mengusulkan sebuah model pada proses produksi yang tidak sempurna. 

Model integrasi inventori yang diusulkan adalah difokuskan pada situasi produksi 

pemasok, dimana tiap kali pesanan, produksi akan dimulai dan sejumlah konstan unit 

ditambahkan ke persediaan setiap hari sampai proses produksi telah berakhir. Pemasok 

memproduksi produk dengan ukuran produksi, mQ dengan probability out-off-control 

tertentu, θ. Porteus (1986) mengusulkan perkiraan jumlah produk yang akan mengalami 

cacat pada ukuran produksi, mQ dapat dirumuskan sebagai berikut 
𝑚2𝑄2 𝜃

2
. Jika g adalah 

biaya melakukan pengerjaan ulang pada produk yang rusak, dan ukuran produksi untuk 

pemasok adalah mQ. Sehingga perkiraan total biaya tahunan yang mempertimbangkan 

biaya cacat per tahun dapat ditunjukan sebagai berikut: 

Total biaya rework =
𝑔𝑚𝑄𝐷𝜃

2
 

… (2.4) 
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2.5  Investasi Perbaikan Kualitas Proses Produksi 

Peningkatan kualitas diartikan sebagai suatu upaya perusahaan dalam meningkatkan 

kualitas proses produksinya dengan menambah biaya yang dikeluarkan. Biaya yang 

dikeluarkan adalah berupa modal dalam perbailan kualitas tersebut. Dalam perbaikan 

kualitas ini digunakan pendekatan fungsi algoritma yang diusulkan pertama kali oleh 

Porteus (1986). Penelitian yang berkaitan dengan ukuran lot dan peningkatan kualitas 

telah banyak diteliti oleh Yang & Pan (2004), Ouyang et al. (2007), Sarkar & Moon 

(2014), Sarkar, et al. (2015) Vijayashree & Uthayakumar (2015), Jindal & Solanki (2016), 

Mukherjee et al. (2019), Guchhait et al. (2020), Sarkar & Giri (2020), Tiwari et al. (2020). 

Adapun formulasi peningkatan kualitas dan investasi modal yaitu sebagai berikut: 

Total biaya Investasi perbaikan kualitas = 𝑡𝑛 𝑙𝑛 (
𝜃0

𝜃
) 

… (2.5) 

untuk 0 ≤ θ ≤ θ0.  

Dimana: 

n = peningkatan kualitas 

θ0 = probabilitas out-off-control awal 

θ = probabilitas status out-off-control setelah dilakukan peningkatan kualitas 

t = modal (bunga) dalam peningkatan kualitas 

Efek dari investasi peningkatan kualitas seperti yang digambarkan oleh Porteus 

(1986) pada Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Pengaruh Fungsi Logaritma pada Peningkatan Kualitas 
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2.6  Lead time Manufaktur 

Lead-time bisa diartikan berbeda penafsiran tergantung pada berbagai item dan / atau 

kegiatan tersebut (Tersine, 1994). Ini mungkin berlaku untuk item tertentu atau operasi, 

secara individual atau kolektif. Total waktu untuk pengadaan semua bahan baku dan 

komponen yang dibeli, proses produksi, pengujian, dan paket produk jadi adalah waktu 

siklus produksi. Total manufaktur yang diperlukan untuk melakukan semua operasi di 

pabrik (dari awal sampai penyelesaian akhir) adalah sering juga disebut waktu siklus 

manufaktur atau lead-time manufaktur. Masing-masing adalah jumlah dari batas waktu 

banyak individu. 

Waktu siklus manufaktur adalah waktu dimana dimulai dari melakukan pesanan dan 

hingga selesai proses pemesanan tersebut. Ini adalah waktu pekerjaan dimana waktu yang 

dilakukan dalam proses manufaktur. Seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.4, waktu 

siklus manufaktur terdiri dari lima unsur-unsur berikut (Tersine, 1994): 

1. Waktu persiapan (setup time) yaitu waktu dimana menyiapkan material, 

penyetelan mesin atau merancang pusat kerja agar dapat memulai operasi. 

2. Waktu proses (processing time) yaitu waktu yang dibutuhkan pada saat kegiatan 

produksi dilakukan. 

3. Waktu menunggu (waiting time) yaitu waktuyang dihitung selama material 

menunggu untuk dipindahkan ke lokasi berikutnya. 

4. Waktu perpindahan (moving time) yaitu waktu yang dihitung dalam memindahkan 

material. 

5. Waktu antrian (queueing time) yaitu waktu dimana material yang menunggu untuk 

mengantri karena pesanan lain sedang diproses di pusat kerja. 

 

Setup Time 
Process 

Time 
Wait Time Move Time Queue Time 

 

Gambar 2.4 Waktu Siklus Manufaktur/ Lead-time Manufaktur 
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Waktu proses merupakan bagian dariwaktu siklus manufaktur. Bagian yang lebih 

besar dari lead-time (terkadang sampai 90%) biasanya berasal dari waktu antrian, dimana 

waktuini mengabiskan waktu untuk menunggu karena ada pesanan yang sedang diproses. 

Waktu persiapan, waktu tunggu dan waktu antrian adalah semua waktu yang tidak efektif 

selama waktu siklus manufaktur. 

Lead-time manufaktur harus diperhitungkan oleh manajemen untuk dapat 

dikendalikan. Pemendekan lead-time ini dapat meningkatkan layanan pelanggan, 

mengurangi biaya persedian dan memotong biaya produksi. Lead-time dapat dikurangi 

dengan memperpendek periode tersebut waktu Ketika pesanan tidak aktif. Waktu antrian 

adalah salah satu periode dan juga terjadi menjadi unsur utama dari waktu siklus 

manufaktur. Pemendekan waktu antrian dapat memberikan daya saing yang sangat besar 

melalui biaya yang lebih rendah dan tanggapan cepat. Efek akhir dari mengurangi waktu 

antrian ditingkatkan dari omset investasi kas persediaan. 

    

2.7  Crashing Lead time  

Menurut Liao & Shyu (1991), bahwa lead time dapat dipecah menjadi n komponen yang 

terpisah, misal memiliki perbedaan biaya crashing untuk mengurangi lead time (reduction 

lead time) dan fungsi biaya crashing dijabarkan menjadi fungsi liner berpasangan. Pola 

lead-time sebelum dipercepat adalah seperti pada Gambar 2.5, sedangkan sesudah 

dipercepat pada Gambar 2.6. Komponen ke-i memiliki durasi maksimum bi dan durasi 

minimum ai dan biaya crashing per unit waktu ci. komponen dari lead-time dipercepat 

dengan batasan pada persamaan: 

∑ 𝑎𝑖 ≤ 𝐿 ≤ ∑ 𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

… (2.6) 

Ketika Li merupakan panjang dari lead time komponen ke-i yang dipercepat menjadi 

durasi minimum, i = 1, 2, …, n, kemudian Li dapat ditulis menjadi: 
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𝐿𝑖 = ∑ 𝑎𝑗 + ∑ 𝑏𝑗

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑖

𝑗=1

= ∑ 𝑎𝑗 + ∑ 𝑏𝑗

𝑛

𝑗=1

− ∑ 𝑏𝑗

𝑖

𝑗=1

𝑖

𝑗=1

 

𝐿𝑖 = ∑ 𝑏𝑗

𝑛

𝑗=1

− ∑(𝑏𝑗 − 𝑎𝑗)

𝑖

𝑗=1

= 𝐿0 − ∑(𝑏𝑗 − 𝑎𝑗)

𝑖

𝑗=1

 

dimana  

𝐿0 = ∑ 𝑏𝑗

𝑛

𝑗=1

 

Biaya crashing lead-time R(L) dirumuskan oleh Liao & Shyu (1991), Ouyang et al. 

(2004), sebagai berikut: 

𝑅(𝐿) = 𝑐𝑖(𝐿𝑖−1 − 𝐿) + ∑ 𝑐𝑗(𝑏𝑗 − 𝑎𝑗)

𝑖−1

𝑗=1

 

… (2.7) 

Dalam memahami percepatan crashing lead time, berikut ilustrasinya 

 

Gambar 2.5 Komponen lead-time kedatangan bahan baku sebelum di crashing 

a). Komponen 1 di crashing 

 

komponen 1 komponen 2 komponen 3

 (waktu order, transit)  (waktu proses) (waktu transport)

bi = 20 hari bi = 20 hari bi = 16 hari

20 40 56

komponen 1 komponen 2 komponen 3

 (waktu order,  (waktu proses) (waktu transport)

bi = 6 hari bi = 20 hari bi = 16 hari

6 26 42
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b). Komponen 1 dan 2 di crashing 

 

c). Komponen 1, 2 dan 3 di crashing 

 

Gambar 2.6 Komponen lead-time kedatangan bahan baku sesudah di crashing 

 

2.8  Penyedia Jasa Logistik 

Pada penelitian ini melibatkan pihak ketiga dalam kegiatan logistik yaitu perusahaan 

penyedia layanan logistik pihak ketiga (Third Party Logistic). 3PL adalah perusahaan 

yang dipakai sebagai tempat outsourcing perusahaan lain didalam melakukan fungsi-

fungsi logistik. Biasanya perusahaan penyedia jasa logistik mempunyai ikatan atau 

asosiasi yang merupakan gabungan dari pengirim yang sifatnya nonprofit yang 

menggambarkan kepentingan dari sejumlah pengirim untuk mengumpulkan volume kargo 

atau muatan truk dari sejumlah anggota pengirim untuk meningkatkan tingkat tarif 

komponen 1 komponen 2 komponen 3

 (waktu order, 

transit) 
 (waktu proses) (waktu transport)

bi = 6 hari bi = 6 hari bi = 16 hari

6 12 28

komponen 1 komponen 2 komponen 3

 (waktu order, 

transit) 
 (waktu proses) (waktu transport)

bi = 6 hari bi = 6 hari bi = 9 hari

6 12 21
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kontrak layanan yang paling menguntungkan atau kontrak less than truckload (LTL) 

karena bisa jadi satu sehingga menjadi truckload (TL).  

Layanan yang diberikan oleh penyedia 3PL adalah manajemen informasi, sumber 

daya manusia dengan mempekerjakan seorang spesialis untuk melayani fungsi tertentu 

dalam operasi, pengelolaan manajemen atau administrasi proses logistik. Keuntungan 

dalam bekerjasama dengan penyedia jasa logistik diantaranya: 

1. Lebih sedikit investasi asset.  

2. Fleksibilitas seiring perubahan lingkungan sehingga biaya pengoperasian lebih 

rendah. 

3. Tingkat layanan yang lebih tinggi kepada pelanggan.  

Adapun kekurangan dalam bekerjasama dengan penyedia jasa logistik diantaranya: 

1.  Kehilangan kendali.  

2. Biaya pengoperasian mungkin lebih tinggi karena perusahaan sudah memiliki 

kemampuaan teknolgi yang canggih, biaya yang bisa dikelola sendiri oleh 

perusahaan digantikan dengan pengalihan pada perusahaan logistik,  

3. Kepentingan mungkin tidak sama sehingga tidak saling menguntungkan, mungkin 

perusahaan outsourcing tidak menyediakan layanan yang lengkap dan kebutuhan 

geografis dari perusahaan. 

Adapun hirarki posisi dari 3PL dalam logistik ditunjukan pada Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7 Hirarki Supply Chain Integration Dalam Jasa Logistik  
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2.9  Tinjauan Model Wangsa dan Wee (2017) 

Pada tinjauan model dasar ini menggunakan model yang dikembangkan oleh Wangsa & 

Wee (2017). Penelitian ini mempertimbangkan biaya logistik yang diajukan oleh 3PL dari 

kebijakan layanan pick-up delivery. Biaya-biaya tersebut akan menjadi tanggungan oleh 

pihak pembeli. Selanjutnya, penelitian ini juga mempertimbangkan harga BBM, konsumsi 

BBM pada kendaraan, beban muatan kendaraan dan jarak antara pemasok, provider 

logistik dan pembeli yang dikembangkan oleh Wangsa dan Wee (2017). Model ini 

mempertimbangkan permintaan probabilistik, crashing lead-time, biaya shortage, dan 

biaya logistik. Beberapa notasi yang digunakan dalam model Wangsa & Wee (2017) 

sebagai berikut: 

 i = komponen lead time, i = 1,…, j 

 D = rata-rata permintaan pembeli    (unit/tahun) 

 P = tingkat produksi pemasok     (unit/ tahun) 

 A = biaya pesan pembeli per sekali pesan   (Rp) 

 S = biaya setup pemasok per sekali setup   (Rp) 

 hb = biaya simpan pembeli per unit per tahun           (Rp/unit/tahun)

 hv = biaya simpan pemasoki per unit per tahun           (Rp/unit/tahun) 

 r = titik pemesanan ulang pembeli    (unit) 

 π0 = batas keuntungan pembeli     (Rp/unit) 

 β = rasio backorder, 0 ≤ β ≤ 1 

 β0 = batas atas dari rasio backorder 0 ≤ β0 ≤ 1   

 σ = standar deviasi permintaan pembeli    (unit/minggu)

 ci = durasi minimum dari lead-time    (hari) 

di = durasi normal dari lead-time     (hari) 

 ei = biaya percepatan lead-time     (Rp/hari) 

B(r) = expektasi permintaaan pembeli    (unit) 

 φ(k) = fungsi kepekatan probabilitas (p.d.f.) berdistribusi normal 

 Ф(k) = fungsi distribusi komulatif (c.d.f.) berdistribusi normal  

w = berat dari suatu barang     (kg/unit) 

 db = jarak antara penyedia jasa logistik ke pembeli  (km) 

 dv = jarak antara pemasok ke penyedia jasa logistik  (km) 

 α = factor diskon untuk pengiriman LTL, 0 ≤ α ≤ 1 

 Fx = biaya logistik untuk FTL     (Rp/kg/km) 

 Fy = biaya logistik aktual      (Rp/kg/km) 

 Wx = berat pengiriman FTL     (kg) 
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 Wy = berat pengiriman aktual     (kg) 

 δ = harga bahan bakar      (Rp/liter) 

 γ = konsumsi bahan bakar dari sebuah truk disel  (liter/km) 

 ∆ = faktor subsidi bahan bakar dari pemerintah, 0 ≤ ∆ < 1 

 u = biaya tambahan per pengiriman untuk kebijakan pickup (Rp) 

 TECb = total biaya ekspetasi dari pembeli    (Rp/tahun) 

 TECv = total biaya ekspetasi dari pemasok    (Rp/tahun) 

 JTEC = total biaya ekspetasi gabungan    (Rp/tahun) 

Berikut adalah beberapa variabel keputusan dari model Wangsa & Wee (2017). 

 Q = ukuran lot pemesanan      (unit) 

 m = jumlah pengiriman dalam sekali produksi    (kali) 

 L = panjang lead-time       (hari) 

 k = faktor pengaman persediaan dari pembeli    (kali) 

Beberapa asumsi dari model di atas adalah sebagai berikut: 

1. Model ini mengasumsikan sebuah produk tunggal dengan sistem persediaan 

pemasok tunggal dan pembeli tunggal yang melibatkan penyedia jasa logistik 

tunggal sebagai pihak ketiga. 

2. Pembeli memesanan ukuran lot Q dengan biaya pesan A kemudian pemasok 

memproduksi ukuran lot sebesar mQ dengan tingkat produksi yang terbatas 

sebesar P dalam satu kali setup (S),  𝑃 > 𝐷. Selanjutnya pemasok mengirimkan 

ukuran lot Q kepada pembeli sebanyak m kali. 

3. Permintaan selama lead-time mengikuti distribusi normal dengan rata-rata DL dan 

standar deviasinya 𝜎√𝐿.  

4. Persediaan (inventory) akan ditinjau secara berkelanjutan (continuous review). 

Reorder point dirumuskan yaitu 𝑟 = 𝐷𝐿 + 𝑘𝜎√𝐿, dimana DL adalah ekspektasi 

permintaan selama lead-time dan 𝑘𝜎√𝐿 adalah stock pengaman dan 𝑘 adalah 

faktor pengaman. 

5. Lead-time, L terdiri dari j komponen yang saling independent. Komponen ke-i 

memiliki durasi normal 𝑑𝑖, durasi minimum 𝑐𝑖 dan biaya percepatan perhari 𝑒𝑖. 

Diasumsikan biaya percepatan tiap komponen diatur yaitu 𝑒1 < 𝑒2 < ⋯ < 𝑒𝑗.  
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6. 𝐿0 adalah total panjang lead-time seluruh komponen dan 𝐿𝑖adalah panjang lead-

time tiap komponen yang dipercepat dengan durasi minimumnya. Biaya 

percepatan lead-time yang terjadi pada pemasok akan ditanggung sepenuhnya oleh 

pembeli karena percepatan lead-time merupakan permintaan dari pembeli. 

7. Perusahaan penyedia jasa pengiriman sebagai pihak ketiga yang menawarkan 

layanan antar-jemput (pick-up service), kemudian pihak ketiga mengambil produk 

jadi dan mengirimkan dari pemasok ke pembeli. Sebagai konsekuensinya pihak 

ketiga menagihkan biaya jasa antar-jemput tersebut dengan biaya tambahan 

sebesar u (Rp) yang sepenuhnya dibayar oleh pembeli. Biaya tambahan ini 

meliputi biaya material handling, biaya tenaga kerja, biaya pemesanan pick-up, 

dan lain-lain. Model ini pertama kali dikembangkan oleh (Wangsa & Wee, 2017). 

8. Harga BBM dipengaruhi dengan kebijakan pemerintah melalui subsidi. Harga 

BBM dirumuskan 𝛿(1 − ∆), dengan 0 ≤ ∆< 1 dan ∆ adalah faktor subsidi yang 

ditentukan pemerintah. 

9. Jarak antara semua pihak diasumsikan linear. 

10. Seluruh biaya logistik menjadi tanggung jawab pembeli dengan menerapkan 

sistem Free-On-Board (FOB). 

11. Penelitian ini mengijinkan adanya shortage atau kekurangan persediaan dengan 

dibagi menjadi backorder dan lost sales. 

Formulasi model matematika dibagi menjadi 3 bagian, yaitu: total biaya ekspektasi 

pembeli (TECb), total biaya ekspektasi pemasok (TECv) dan total biaya ekspektasi 

gabungan (JTEC). Berikut adalah total biaya ekspektasi pembeli (TECb) oleh Wangsa & 

Wee (2017): 

2.9.1  Total Biaya Ekspetasi Pembeli (TECb) 

Total biaya ekspektasi pembeli terdiri dari: biaya pesan, biaya simpan, biaya kekurangan, 

biaya percepatan lead-time, biaya logistik dan biaya surcharge. Oleh karena itu formulasi 

total biaya ekspektasi pembeli yang dikembangkan oleh Wangsa & Wee (2017)  adalah 

terdiri dari: 
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1. Biaya Pesan (Ordering Cost) 

Biaya pesan per tahun merupakan perkalian antara frekuensi jumlah pemesanan dalam 

satu tahun (𝐷/𝑄) dengan biaya pesan yang dikeluarkan tiap kali pemesanan (A). Total 

biaya pesan per tahun: 

𝑂𝐶 =
𝐴𝐷

𝑄
 

… (2.8) 

2. Biaya Simpan (Holding Cost) 

Biaya simpan per tahun adalah perkalian antara penjumlahan rata-rata persediaan selama 

satu tahun (𝑄/2), persediaan pengaman /safety stock (𝑟 − 𝐷𝐿) dan ekspektasi kuantitas 

shortage (1 − 𝛽)𝐵(𝑟) yang kemudian dikalikan biaya simpan pembeli per unit per tahun 

(ℎ𝑏). Berikut adalah total biaya simpan pembeli per tahun: 

𝐻𝐶𝑏 = ℎ𝑏 [
𝑄

2
+ (𝑟 − 𝐷𝐿) + (1 − 𝛽)𝐵(𝑟)] 

Dimana (𝑟 − 𝐷𝐿) =  𝑘𝜎√𝐿 , 𝐵(𝑟) = 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) dan Ψ(𝑘) = 𝜑(𝑘) − 𝑘[1 − Φ(𝑘)]. 

Sehingga formulasi diatas dapat dituliskan kembali menjadi 

𝐻𝐶𝑏 = ℎ𝑏 [
𝑄

2
+ 𝑘𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

… (2.9) 

3. Biaya Kekurangan (Shortage Cost) 

Biaya kekurangan per tahun dibagi menjadi dua bagian yaitu ekspektasi biaya backorder 

dan ekspektasi biaya lost sales (kehilangan penjualan). Jika ekspektasi kuantitas 

backorder adalah 𝛽𝐵(𝑟) dan ekspektasi kuantitas lost sales adalah (1 − 𝛽)𝐵(𝑟) 

kemudian 𝜋𝑥 adalah biaya backorder per unit dan 𝜋0 adalah biaya lost sales, maka total 

biaya kekurangan per tahun dapat diformulasikan dengan perkalian antara ekspektasi 

biaya kekurangan pada setiap siklus [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝐵(𝑟) dikali dengan siklus dalam 

satu tahun (𝐷/𝑄). Berikut adalah total ekspektasi biaya kekurangan per tahun: 

𝑆𝐶𝑏 =
𝐷

𝑄
[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝐵(𝑟) 
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Dimana 𝐵(𝑟) =  𝜎√𝐿Ψ(𝑘) 

Sehingga formulasi diatas dapat dituliskan kembali menjadi 

𝑆𝐶𝑏 =
𝐷

𝑄
[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) 

… (2.10) 

4. Biaya Percepatan Lead Time (Crashing Lead Time Cost) 

Liao & Shyu (1991) menyatakan bahwa lead-time dapat dipecah menjadi i komponen 

yang terpisah, sebagai contoh komponen lead-time terdiri dari waktu pemesanan, waktu 

proses pemesanan dan waktu pengiriman. Komponen lead-time ke-i memiliki durasi 

minimum 𝑐𝑖, durasi normal 𝑑𝑖 dan biaya percepatan lead-time per hari 𝑒𝑖. Biaya 

percepatan lead-time per siklus 𝑅(𝐿) dirumuskan sebagai berikut: 

𝑅(𝐿) = 𝑒𝑖(𝐿𝑖−1 − 𝐿) ∑ 𝑒𝑗

𝑖−1

𝑗=1

(𝑑𝑗 − 𝑐𝑗)     𝐿 ∈ [𝐿𝑖, 𝐿𝑖−1] 
 

Apabila frekuensi jumlah percepatan lead-time per tahun (𝐷/𝑄) dan biaya percepatan 

lead-time per siklus 𝑅(𝐿) maka total biaya percepatan lead-time adalah 

𝐶𝐶 =
𝐷

𝑄
[𝑒𝑖(𝐿𝑖−1 − 𝐿) ∑ 𝑒𝑗

𝑖−1

𝑗=1

(𝑑𝑗 − 𝑐𝑗)] 

… (2.11) 

5. Biaya Logistik (Logistics Cost) 

Pada biaya logistik penelitian ini mempertimbangkan penyedia jasa logistik pihak ketiga 

yang menyediakan jasa pengiriman produk jadi dari pemasok kepada pembeli. Formulasi 

biaya logistik penelitan ini menggunakan formulasi yang dikembangkan oleh Wangsa & 

Wee (2017). Pada Gambar 16 menunjukan sistem rantai pasok logistik yang diamati 

dengan penyedia jasa logistik, pemasok tunggal dan pembeli tunggal. 

Jika rate biaya logistik adalah 𝐹𝑥, kapasitas berat pengiriman (𝑊𝑥), 𝛿 adalah harga bahan 

bakar (BBM), konsumsi bahan bakar truck (𝛾), ∆ adalah faktor subsidi BBM oleh 

pemerintah, 𝑤 adalah berat dari suatu barang dan α adalah faktor diskon pengiriman LTL 

(less-than-truckload). Pada formulasi biaya logistik di dalam model ini diasumsikan 

bahwa jarak antara pemasok, penyedia jasa logistik dan pembeli adalah linear. Sehingga 
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jarak ketiganya dapat dimodelkan sebagai berikut 𝑑𝑣 + (𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) = (2𝑑𝑣 +  𝑑𝑏). 

Sehingga total biaya logistik adalah: 

𝐿𝐶 =
𝐷

𝑄
[𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) 

… (2.12) 

Dengan batasan: 0 ≤ ∆< 1 

Adapun sistem rantai pasok antara pemasok, pembeli, penyedia jasa serta peran 

pemerintah yang terlibat secara tidak langsung dapat dilihat pada Gambar 2.8. 

Biaya logistik = Fx

Biaya pick-up = u

Jarak penyedia jasa ke 

pemasok = dv

Harga BBM yang sudah disubsidi = (1 – Δ)δ

 Faktor Subsidi 

BBM (Δ)

Pemasok

Pemerintah

Penyedia Jasa Logistik

Pembeli

Biaya logistik = Fx

Jarak pemasok ke 

pembeli = dv + db

 

Gambar 2.8 Sistem Rantai Pasok dengan Jasa Logistik (Wangsa dan Wee, 2017) 

6. Biaya Tambahan Jasa Antar-Jemput (Surcharge Cost) 

Biaya jasa antar-jemput (pick-up) per tahun adalah perkalian antara ekspektasi frekuensi 

jumlah pengiriman dalam satu tahun (𝐷/𝑄) dikalikan dengan biaya jasa tambahan / 

surcharge (u). Biaya jasa tambahan meliputi biaya material handling (forklift), biaya 

tenaga kerja, biaya pemesanan jasa pick-up dan lain-lain. Maka total biaya tambahan 

untuk jasa antar-jemput (pick-up) per tahun adalah: 

𝑃𝐶 =
𝐷𝑢

𝑄
 

… (2.13) 

7. Total Ekspektasi Biaya Pembeli 
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Sehingga total ekspektasi pada pembeli (TECb) merupakan penjumlahan dari Persamaan 

(2.8-2.13), yaitu:  

𝑇𝐸𝐶𝑏(𝑄, 𝑘, 𝐿) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 + 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+ℎ𝑏 [
𝑄

2
+ 𝑘𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] + 𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) 

… (2.14) 

 

2.9.2  Total Biaya Ekspetasi Pemasok (TECv) 

Total biaya ekspektasi pemasok terdiri dari: biaya setup dan biaya simpan. Berikut adalah 

formulasi total biaya ekspektasi pemasok yang dikembangkan oleh Wangsa & Wee 

(2017): 

1. Biaya Setup (Setup Cost) 

Biaya setup per tahun merupakan perkalian antara ekspektasi frekuensi jumlah setup 

dalam satu tahun (𝐷/𝑚𝑄) dikalikan biaya setup yang harus dikeluarkan setiap kali 

produksi (S). Total Ekspektasi biaya setup per tahun adalah  

𝑆𝐶𝑣 =
𝑆𝐷

𝑚𝑄
 

… (2.15) 

2. Biaya Simpan (Holding Cost) 

Biaya simpan per tahun adalah perkalian antara rata-rata persediaan pemasok (𝐼𝑣) dengan 

biaya simpan pemasok per unit per tahun (ℎ𝑣). Pada Gambar 2.9 menunjukkan rata-rata 

persediaan pemasok dapat ditentukan sebagai berikut: 
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time

time

mQ

Quantity

Quantity

Accumulated 

inventory for 

vendor

mQ/P

Q/D
Accumulated 

inventory for 

buyer

Q/P (m-1) Q/D

Q

 

Gambar 2.9 Pola Persediaan Akumulasi Pemasok dan Pembeli 

𝐼𝑣 =
{𝑚𝑄 [

𝑄
𝑃 + (𝑚 − 1)

𝑄
𝐷

] −
𝑚2𝑄2

2𝑃
} − [

𝑄2

𝐷 +
2𝑄2

𝐷 + ⋯ + (𝑚 − 1)
𝑄2

𝐷 ]

𝑚𝑄
𝐷

 

=
𝐷

𝑚𝑄
{[𝑚𝑄 [

𝑄

𝑃
+ (𝑚 − 1)

𝑄

𝐷
] −

𝑚2𝑄2

2𝑃
] − [

𝑄2

𝐷
+

2𝑄2

𝐷
+ ⋯ + (𝑚 − 1)

𝑄2

𝐷
]} 

=
𝐷

𝑚𝑄
{[𝑚𝑄 [

𝑄

𝑃
+ (𝑚 − 1)

𝑄

𝐷
] −

𝑚2𝑄2

2𝑃
] − [

𝑄2

𝐷

𝑚(𝑚 − 1)

2
]} 

=
𝐷

𝑚𝑄
{[𝑚𝑄 [

𝑄

𝑃
+ (𝑚 − 1)

𝑄

𝐷
] −

𝑚2𝑄2

2𝑃
] − [

𝑄2

𝐷

𝑚(𝑚 − 1)

2
]} 
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= [𝐷 [
𝑄

𝑃
+ (𝑚 − 1)

𝑄

𝐷
] −

𝑚𝑄𝐷

2𝑃
] − [

𝑄(𝑚 − 1)

2
] 

=
𝐷𝑄

𝑃
+ (𝑚 − 1)𝑄 −

𝑚𝑄𝐷

2𝑃
−

𝑄(𝑚 − 1)

2
 

=
𝐷𝑄

𝑃
+ 𝑄𝑚 − 𝑄 −

𝑚𝑄𝐷

2𝑃
−

𝑄(𝑚 − 1)

2
 

=
𝑄

2
[−

𝑚𝐷

𝑃
− (𝑚 − 1) +

2𝐷

𝑃
+ 2𝑚 − 2] 

=
𝑄

2
[−

𝑚𝐷

𝑃
− 𝑚 + 1 +

2𝐷

𝑃
+ 2𝑚 − 2] 

=
𝑄

2
[𝑚 −

𝑚𝐷

𝑃
− 1 +

2𝐷

𝑃
] 

=
𝑄

2
[𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
] 

Sehingga berikut adalah total biaya simpan pemasok per tahun: 

𝐻𝐶𝑣 = ℎ𝑣

𝑄

2
[𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
] 

… (2.16) 

3. Total Ekspektasi Biaya Pemasok 

Sehingga total ekspektasi pada pembeli (TECv) merupakan penjumlahan dari Persamaan 

(2.15) dan Persamaan (2.16), yaitu:  

𝑇𝐸𝐶𝑣(𝑄, 𝑚) =
𝑆𝐷

𝑄𝑚
+ ℎ𝑣

𝑄

2
[𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
] 

… (2.17) 

 

2.9.3  Total Biaya Ekspetasi Gabungan (JTEC) 

Total biaya ekspektasi gabungan pada sistem rantai pasok adalah penjumlahan total biaya 

ekspektasi pembeli pada Persamaan (2.14) dengan total biaya ekspektasi pemasok pada 

Persamaan (2.17). Sehingga total biaya ekspektasi gabungan pada model dasar yang 

diusulkan oleh Wangsa & Wee (2017) adalah: 

𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚) = 𝑇𝐸𝐶𝑏(𝑄, 𝑘, 𝐿) + 𝑇𝐸𝐶𝑣(𝑄, 𝑚)      
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𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} + ℎ𝑏[𝑘𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) 

… (2.18) 

 

2.9.4  Optimalisasi 

Untuk melakukan optimalisasi, penelitian Wangsa dan Wee (2017) menggunakan 

diferensial (turunan) pada kedua formulasi model matematik yang telah dibangun 

sebelumnya. Variabel keputusan pada model pertama adalah (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚) dimana 

(𝑄 > 0, 𝑘 > 0, 𝐿 > 0, 𝑚 > 0) yang meminimasi 𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚). Berikut adalah 

langkah-langkah dalam melakukan optimalisasi. 

1. Ukuran Lot Pemesanan Optimal (Q*) 

Jika (𝑘, 𝐿, 𝑚) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚) akan mencapai nilai minimum pada 𝑄 

yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚)

𝜕𝑄
= 0 

−
𝐷

𝑄2
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
1

2
{ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} = 0 

 

𝐷

𝑄2
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

=
1

2
{ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} 

Dan diperoleh  



46 
 

𝑄∗ = √
2𝐷 {𝐴 +

𝑆
𝑚

+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −
𝐷
𝑃

) − 1 +
2𝐷
𝑃

]
 

… (2.19) 

Sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶0 (𝑄) merupakan fungsi 

konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚)

𝜕𝑄2
> 0 

2𝐷

𝑄3 {𝐴 +
𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} > 0 … (2.20) 

 

2. Faktor Pengaman Persediaan Optimal (k*) 

Jika (𝑄, 𝐿, 𝑚) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶0 (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚) akan mencapai nilai minimum pada 𝑘 

yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚)

𝜕𝑘
= 0 

𝐷

𝑄
[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿[Φ(𝑘) − 1] +  ℎ𝑏 [𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿[Φ(𝑘) − 1]] = 0 

Φ(𝑘∗) = 1 −
𝑄ℎ𝑏

𝐷[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)] + 𝑄ℎ𝑏(1 − 𝛽)
 

… (2.21) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶0 (𝑘) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚)

𝜕𝑘2
> 0 

𝐷

𝑄
[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿φ(𝑘) + ℎ𝑏(1 − 𝛽)𝜎√𝐿φ(𝑘) > 0 

… (2.22) 

 

3. Panjang Lead-time Optimal (L*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝑚) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶0 (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚) akan mencapai nilai minimum pada 𝐿 

yang memenuhi syarat perlu: 
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𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚)

𝜕𝐿
= 0 

𝐷

𝑄
{−𝑐𝑖 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]

𝜎

2√𝐿
Ψ(𝑘)} + ℎ𝑏 [𝑘

𝜎

2√𝐿
+ (1 − 𝛽)

𝜎

2√𝐿
Ψ(𝑘)] = 0 

𝐿∗ = (
𝜎𝑄

2𝐷𝑐𝑖
{

𝐷Ψ(𝑘)

𝑄
[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)] + ℎ𝑏[𝑘 + (1 − 𝛽)Ψ(𝑘)]})

2

 
… (2.23) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶0 (𝐿) merupakan 

fungsi konkaf (cekung) adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚)

𝜕𝐿2
< 0 

−
𝜎

4𝐿√𝐿
{
𝐷

𝑄
[𝜋0(1 − 𝛽)]Ψ(𝑘) + ℎ𝑏𝑘 + (1 − 𝛽)Ψ(𝑘)} < 0 

… (2.24) 

 

 

4. Jumlah Pengiriman Optimal (m*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝐿) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶0 (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚) akan mencapai nilai minimum pada 𝑚 

yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚)

𝜕𝑚
= 0 

−𝑆𝐷

𝑚2𝑄
+

𝑄

2
[ℎ𝑣 (1 −

𝐷

𝑃
)] = 0 

Dan diperoleh  

𝑚∗ =
1

𝑄 √
2𝑆𝐷

ℎ𝑣 (1 −
𝐷
𝑃)

 
… (2.25) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶0 (𝑚) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚)

𝜕𝑚2
> 0 
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2𝑆𝐷

𝑚3𝑄
> 0 

… (2.26) 

 

2.9.5  Algoritma Solusi 

Berikut adalah algoritma solusi dari Wangsa dan Wee (2017): 

Langkah pertama : Tentukan 𝑚 = 1. 

Langkah kedua : Untuk tiap 𝐿𝑖 , untuk 𝑖 = 0,1, … , 𝑗. ikuti langkah berikut ini. 

a. Mulai dari 𝑘𝑖0 = 0 (dimana Ψ(𝑘𝑖0) = 0,3989, 𝜑(𝑘𝑖0) =

0,3989 dan Φ(𝑘𝑖0) = 0,5). 

b. Substitusi Ψ(𝑘𝑖0) kemudian hitung 𝑄𝑖0 pada Pers. (2.20). 

c. Cek beban muatan aktual (𝑊𝑦 = 𝑄𝑤) dengan kapasitas truk, 

jika (𝑊𝑦 > 𝑊𝑥) maka revisi lot pemesanan, (𝑄𝑖0 =
𝑊𝑥

𝑤
), 

sedangkan sebaliknya langsung ke langkah selanjutnya. 

d. Gunakan 𝑄𝑖0 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘𝑖1) pada 

Pers. (2.22). 

e. Tentukan 𝑘𝑖1 dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

f. Ulangi langkah kedua point (b) sampai point (e), hingga nilai 

𝑄𝑖dan 𝑘𝑖 tidak mengalami perubahan. 

g. Hitung 𝐽𝑇𝐸𝐶0 pada Pers. (2.19). 

Langkah ketiga : Tentukan nilai min𝑖=0,1,…,𝑗 dari 𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄∗, 𝑘∗, 𝐿, 𝑚). Kemudian 

apabila 𝐽𝑇𝐸𝐶0 (𝑄∗
(𝑚), 𝑘∗

(𝑚), 𝐿(𝑚), 𝑚) = min𝑖=0,1,…,𝑗  dari 

𝐽𝑇𝐸𝐶0(𝑄∗, 𝑘∗, 𝐿, 𝑚)  maka (𝑄∗
(𝑚), 𝑘∗

(𝑚), 𝐿(𝑚)) adalah solusi optimal 

untuk 𝑚 yang tetap. 

Langkah keempat  : Lanjutkan 𝑚 = 𝑚 + 1 dan ulangi langkah kedua dan ketiga. 

Langkah kelima : Lakukan perbandingan JTEC0 dengan cara yaitu 

𝐽𝑇𝐸𝐶0 (𝑄∗
(𝑚), 𝑘∗

(𝑚), 𝐿(𝑚), 𝑚) ≤ 
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𝐽𝑇𝐸𝐶0 (𝑄∗
(𝑚−1), 𝑘∗

(𝑚−1), 𝐿(𝑚−1), 𝑚 − 1) maka ke langkah empat. 

Jika sebaliknya, maka lanjutnya ke langkah keenam. 

Langkah keenam : Kemudian diperoleh solusi optimal (𝑄∗
(𝑚−1), 𝑘∗

(𝑚−1), 𝐿(𝑚−1), 𝑚 − 1). 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN DAN 

PENGEMBANGAN MODEL 

 

 

Pada Bab ini menjelaskan tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian. Adapun 

tahapan penelitian diantaranya pada subbab 3.1 menjelaskan obyek dan subyek penelitian, 

langkah penelitian (subbab 3.2) yang disajikan dalam bentuk diagram alir penelitian. 

Selanjutnya penjelasan kerangka pikir penelitian (subbab 3.3) dan karakteristik sistem 

(subbab 3.4) yang menjelaskan bagian yang saling berkaitan untuk mencapai tujuan. 

Langkah terakhir adalah menjelaskan tahapan pengembangan model matematika, 

verifikasi model dan pengembangan algoritma solusi dari penelitian sebelumnya dalam 

konteks JELS pemasok tunggal dan pembeli tunggal (subbab 3.5). 

3.1 Obyek dan Subyek Penelitian 

3.1.1 Obyek Penelitian 

Penelitian ini dilakukan ini di El-Rahma Batik, Jl. Urip Sumoharjo no.197, Pekalongan 

yang merupakan produsen dan pembeli tunggal yaitu Titin Batik, Jl. Kenanga 7, Klego, 

Pekalongan. Dalam penelitian ini akan mengembangkan model yang mengintegrasikan 

pembeli tunggal dan pemasok tunggal untuk multi produk, yaitu 3 macam produk, 

misalnya sarimbit batik, blues pria batik dan blues wanita batik yang permintaannya 

bersifat probabilistik. Data penelitian ini diperoleh menggunakan data sekunder 

(penelitian sebelumnya) yaitu Wijanarko (2011) dan Estrelita (2013).     

3.1.2 Subyek Penelitian 

Penelitian ini dikhususkan pada sistem persediaan dan sistem produksi pada perusahaan 

El-Rahma Batik dan Titin Batik. Penelitian ini mencari solusi optimal dari ukuran lot 

pemesanan 𝑄, jumlah pengiriman 𝑚, faktor pengaman 𝑘, panjang lead time 𝐿, probabilitas 

out-of-control 𝜃, backorder discount 𝜋𝑥, penurunan biaya pesan 𝐴 dan biaya setup 𝑆. 
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3.2 Langkah Penelitian 

Adapun langkah penelitian yang dilakukan terdiri dari lima (5) tahapan, yaitu: 

3.2.1 Tinjauan Literatur 

Pada tahapan ini dilakukan telaah mengenai latar belakang penelitian berkaitan dengan 

topik penelitian. Langkah ini ditempuh melalui menelaah terhadap jurnal-jurnal, buku 

teks, hasil seminar nasional dan internasional maupun hasil tesis yang relevan dengan 

topik penelitian. Tinjauan literatur bertujuan untuk menggali informasi tentang 

perkembangan penelitian. Adapun kata kunci dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Model persediaan gabungan sistem rantai pasok, 

2. Permintaan probabilistik, 

3. Adanya kekurangan persediaan (shortage) dan optimalisasinya 

4. Mempertimbangkan proses produksi tidak sempurna dan investasi perbaikannya, 

5. Adanya biaya percepatan lead time (crashing lead time), 

6. Adanya biaya logistik, dan 

7. Penurunan biaya setup dan biaya pesan. 

3.2.2 Perumusan Masalah 

Dari tinjauan pustaka dan permasalahan dari obyek penelitian telah ditemukan celah 

permasalahan yang akan dipecahkan pada penelitian ini. Selanjutnya berdasarkan celah 

penelitian tersebut dapat dirumuskan masalah yang menjadi topik penelitian. Penelitian 

yang dikemukakan dalam hubungan antara pemasok dan pembeli dengan melibatkan 

penyedia jasa pengiriman tunggal untuk penentuan ukuran lot gabungan 𝑄, jumlah 

pengiriman 𝑚, faktor pengaman 𝑘, panjang lead time 𝐿, probabilitas out-of-control 𝜃, 

backorder discount 𝜋𝑥, serta penurunan biaya pesan 𝐴 dan biaya setup 𝑆. 

3.2.3 Pengembangan dan Verifikasi Model 

Dalam tahapan ini akan dibangun model matematika yang menjadi fokus penelitian dan 

juga state of art (SOTA). Langkah awal dari tahapan ini adalah menjelasakan karakteristik 

sistem yang relevan yang diperoleh dari langkah identifikasi sistem kemudian mendesain 
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model berdasarkan parameter-parameter yang telah disepakati. Dari identifikasi sistem 

tersebut juga dianalisis asumsi-asumsi yang digunakan dalam pemodelan JELS. Dalam 

pengembangan model ini mengikuti karakteristik sistem nyata yang akan diteliti. Model-

model yang dikembangkan adalah sebagai berikut: 

• Model I : Proses produksi tidak sempurna dan perbaikan kualitas,  

• Model II : Proses produksi tidak sempurna, perbaikan kualitas dan backorder 

price discount, dan 

• Model III : Proses produksi tidak sempurna, perbaikan kualitas, backorder price 

discount, penurunan biaya pesan dan setup. 

Kemudian, model-model yang telah dikembangkan, selanjutnya akan dilakukan 

pengujian verifikasi model. Verifikasi model dilakukan agar model yang telah dibangun 

telah sesuai dari keinginan yang akan ditentukan baik itu variabel keputusan maupun 

kriteria performansi. Setelah dilakukan pembangunan model-model tersebut, maka 

langkah selanjutnya adalah dilakukan pengembangan pencarian solusi dengan algoritma.  

3.2.4 Implementasi Model 

1.  Pengumpulan Data 

Jenis dan sumber data yang diperoleh pada penelitian ini adalah berupa data 

sekunder. Data sekunder adalah data yang didapatkan secara tidak langsung 

melalui studi pustaka, literatur-literatur, majalah, katalog, dan sumber lainnya. 

Dalam penelitian ini data-data yang diperlukan terdiri dari data pemanufaktur, 

pembeli dan penyedia jasa logistik. Untuk data yang berasal dari El-Rahma Batik 

sebagai Pemanufaktur, yaitu: 

1. Data produksi, 

2. Biaya produksi, 

3. Biaya setup, 

4. Biaya simpan pemanufaktur, 

5. Tingkat kerusakan produksi barang, 

6. Biaya perbaikan produksi barang. 
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Sedangkan kebutuhan data Titin Batik sebagai Pembeli terdiri dari: 

1. Data permintaan, 

2. Data lead time, 

3. Biaya pesan, 

4. Biaya simpan pembeli 

5. Biaya backorder dan lost sales 

Sedangkan data-data dari penyedia jasa transportasi terdiri dari: 

1. Biaya pengiriman barang (logistik), 

2. Berat barang, 

3. Harga bahan bakar, 

4. Jarak antara penyedia jasa, El-Rahma Batik dan Titin Batik. 

2.  Pengolahan Data 

Kemudian setelah diperoleh data tiap-tiap perusahaan maka dilakukan 

pengimplementasian perhitungan model berdasarkan data riil, model 0 modikasi, 

model I, model II, dan model III dari model yang telah dibangun pada tahapan 

sebelumnya. 

3.  Analisa dan Pembahasan 

Setelah dilakukan perhitungan model berdasarkan data riil, maka selanjutnya 

dilakukan analisa dan pembahasan. Analisa dilakukan dengan menggunakan 

analisa sensitivitas dengan menguji perubahan tiap parameter terhadap variabel 

keputusan dan kriteria performansi. 

3.2.5  Kesimpulan dan Saran 

Pada tahapan ini terdiri dari kesimpulan mengenai proses pemodelan dan hasil-hasil yang 

diperoleh dalam penelitian ini serta rekomendasi atau saran untuk pengembangan model 

selanjutnya.  

Adapun flowchart langkah penelitian secara lengkap pada Gambar 3.1 dibawah ini. 
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Mulai

Tinjauan Pustaka

Tujuan Penelitian

Rumusan Masalah

Karakteristik Sistem

Implementasi Model

Pengumpulan Data:

1. Data-data produksi dan biaya-biaya pada produk batik di El-Rahma 

Batik

2. Data-data permintaan, lead time dan biaya-biaya pada pemesanan 

produk batik di Titin Batik

3. Data-data biaya yang terkait dengan 3PL, seperti: biaya pengiriman 

barang (logistik), berat barang, harga bahan bakar, jarak antara penyedia 

jasa, El-Rahma Batik dan Titin Batik.

Pengolahan Data:

Melakukan pengolahan data pada kondisi aktual perusahaan, model 0 

modifikasi, model I, model II, dan model III dengan pendekatan 

optimasi turunan yang menghasilkan solusi optimal.

Ananlisis dan Pembahasan:

- Analisa Total Biaya Aktual Perusahaan

- Analisa Total Biaya Kasus I

- Analisa Total Biaya Kasus II

- Analisa Total Biaya Kasus III

- Analisa Perbandingan Total Biaya

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Batasan 

Penelitian

Valid ?

Ya

Tidak

Evaluasi Model Wangsa 

dan Wee (2017), Sarkar 

& Giri (2020), Tiwari 

et.al (2020) 

Verifikasi Model

Model II Model IIIModel I

Pengembangan Model Matematis

 

Gambar 3.1 Flowchart Langkah Penelitian 
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3.3 Kerangka Pikir Penelitian 

Penelitian ini mencari solusi optimal dalam persediaan sistem rantai pasok 2 esolon yang 

terdiri dari pembeli tunggal (Titin Batik) dan pemasok tunggal (El-Rahma Batik) untuk 

multi produk yang permintaan bersifat probabilistik serta melibatkan penyedia jasa 

pengiriman. Dalam penelitian mengembangkan 3 model dari model dasar. Berikut adalah 

Gambar 3.2 kerangka pikir penelitian. 

Data dari Pemasok (El-Rahma Batik):

1. Data produksi,

2. Biaya produksi,

3. Biaya setup,

4. Biaya simpan pemanufaktur,

5. Tingkat kerusakan produksi barang,

6. Biaya perbaikan produksi barang.

Data Pembeli (Titin Batik):

1. Data permintaan,

2. Data lead time,

3. Biaya pesan,

4. Biaya simpan pembeli

5. Biaya backorder dan lost sales

Data dari penyedia jasa transportasi terdiri dari:

1. Biaya pengiriman barang (logistik),

2. Berat barang,

3. Harga bahan bakar,

4. Jarak antara penyedia jasa, El-Rahma Batik dan Titin 

Batik.

Kemudian dilakukan proses penelitian. Berikut adalah 

proses penelitian:

1. Memformulasikan total biaya gabungan pada tiap-

tiap model.

2. Melakukan optimalisasi tiap variabel keputusan 

dengan cara menurunkan (diferensial) pada 

formulasi total biaya gabungan.

3. Melakukan verifikasi model (uji dimensi model).

4. Merancang algorima solusi.

5. Mengaplikasikan model dan algoritma menggunakan 

data riil.

Dari langkah proses sebelumnya maka dipeoleh hasil 

optimal dari setiap model yaitu sebagai berikut:

Model I

1. Ukuran lot gabungan Q,

2. Faktor pengaman k,

3. Frekuensi pengiriman m,

4. Panjang lead time L,

5. Probabilitas out-of-control θ, dan

Model II

1. Ukuran lot gabungan Q,

2. Faktor pengaman k,

3. Frekuensi pengiriman m,

4. Panjang lead time L,

5. Probabilitas out-of-control θ, 

6. Biaya backorder πx, dan

Model III

1. Ukuran lot gabungan Q,

2. Faktor pengaman k,

3. Frekuensi pengiriman m,

4. Panjang lead time L,

5. Probabilitas out-of-control θ, 

6. Biaya backorder πx,

7. Biaya pesan A, dan 

8. Biaya setup S

Setelah mengoptimalkan variabel keputusan tiap model, 

maka didapat total biaya minimum pada setiap model:

Model I

Meminimiasi total biaya gabungan model 1 (JTEC1)

Model II

Meminimiasi total biaya gabungan model 2 (JTEC2)

Model III

Meminimiasi total biaya gabungan model 3 (JTEC3)

Setelah diperoleh hasil output dan outcome tiap model 

maka akan dilakukan analisis yaitu:

1. Analisa Total Biaya Aktual Perusahaan

2. Analisa Total Biaya Model I

3. Analisa Total Biaya Model II

4. Analisa Total Biaya Model III

5. Analisa Perbandingan Total Biaya

INPUT PROSES

OUTPUT

OUTCOME

ANALISA

 

Gambar 3.2 Kerangka Pikir Penelitian 
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3.4 Karakteristik Sistem 

Penelitian ini dilakukan pada sebuah perusahaan manufaktur yang bergerak dalam bidang 

pembuatan pakaian batik. Sistem yang diamati adalah sistem rantai pasok 2 eselon yang 

terdiri atas pembeli tunggal yaitu Titin Batik dan pemasok atau produsen tunggal yaitu El-

Rahma Batik. El-Rahma Batik sebagai focus company menjual 3 macam produknya ke 

perusahaan retail Titin Batik sebagai point of sales untuk menjual produk langsung ke 

pelanggan akhir. Sesuai perjanjian kontrak yang telah disepakati bersama, maka 

perusahaan Titin Batik akan melakukan peramalan permintaan (demand forecasting), 𝐷, 

untuk menentukan pemesanan yang optimal 𝑄 berdasarkan dari data riwayat permintaan 

periode sebelumnya. Kemudian data Riwayat permintaan pelanggan yang bersifat 

probabilistik tersebut diberikan kepada El-Rahma Batik sebagai informasi untuk acuan 

membuat rencana produksi (aggregate planning). Sistem rantai pasok ini melibatkan 

pihak ketiga jasa pengiriman / logistik barang dari El-Rahma Batik kepada Titin Batik.  

Adapun aliran produk pada sistem rantai pasok dari hulu ke hilir dengan diawali 

ketika ada permintaan dari pelanggan akhir D kepada Titin Batik untuk membeli 3 macam 

produk batik dalam jumlah yang banyak. Titin Batik terutama pada bagian pemasaran 

akan memeriksa persediaan produknya yang ada digudang ℎ𝑏. Jika jumlah persediaan 

produk yang berada digudang sudah mulai menipis dan permintaan semakin banyak, maka 

Titin Batik akan melakukan pemesanan ulang (𝑅𝑂𝑃 = 𝐷𝐿 + 𝑘𝜎√𝐿 dimana DL adalah 

ekspektasi permintaan selama lead time) kepada El-Rahma Batik sebesar 𝑄 dengan biaya 

pesan 𝐴. Dalam hal ini Titin Batik menyiapkan stok pengaman (safety stock) dimana stok 

pengaman adalah persediaan tambahan dalam persediaan yang berfungsi sebagai 

penyangga untuk mencegah kekurangan persediaan dalam kaitannya menghadapi 

gangguan-gangguan yang datang tanpa diprediksi dari dalam sistem maupun lingkungan. 

Jumlah stok pengaman ditentukan yaitu 𝑘𝜎√𝐿 dimana 𝑘 adalah faktor pengaman dan 𝜎√𝐿 

adalah standar deviasi. Persediaan akan ditinjau secara berkelanjutan (continuous review). 

Karena permintaan pelanggan akhir yang probabilistik sehingga dapat menimbulkan 

kemungkinan terjadinya shortage. Berikut adalah Gambar 3.3 yang menunjukan pola 

persediaan Titin Batik. 
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Gambar 3.3 Pola Persediaan Titin Batik 

Karena dengan mempertimbangkan terjadinya shortage maka Titin Batik akan 

menanggung biaya kekurangan persediaan (shortage cost). Selama periode kehabisan 

stok, maka semua permintaan akan dipesan ulang (backorder), dimana pelanggan bersedia 

menunggu sampai permintaan mereka terpenuhi, atau bisa terjadi kehilangan kesempatan 

mendapat keuntungan atau kehilangan konsumen atau pelanggan (lost sales) karena 

kecewa sehingga beralih ketempat yang lain. Adapun klasifikasi biaya kekurangan atau 

shortage cost dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

Shortage Cost

Lost Sales Cost 

(π0)

Backorder Cost 

(πx)  

Gambar 3.4 Klasifikasi Shortage Cost 
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Dalam rangka untuk memenuhi permintaan pelanggan yang mau menunggu untuk 

pemesanan ulang, kemudian peralatan yang menganggur atau bahkan hilang produksi 

selama masa kehabisan stok, Titin Batik dapat menawarkan potongan backorder price 

untuk stokout item tersebut tergantung pada jumlah pemesanan ulang. Dengan Titin Batik 

menawarkan backorder price discount kepada pelanggan maka akan dapat memotivasi 

keinginan pelanggan untuk pemesanan ulang selama periode shortage atau stokout. 

Dengan demikian backorder price discount dan lead time yang dapat dinegoisasi 

sedemikian rupa sehingga Titin Batik dapat mengurangi kerugian kehilangan penjualan 

pada masa sekarang dan masa yang akan datang dan pelanggan mungkin bisa 

mendapatkan produk dalam kurun waktu yang tidak terlalu lama. 

Selanjutnya pada bagian pemasaran El-Rahma Batik (Pemasok) akan menerima 

ukuran lot pemesanan 𝑄 dan memeriksa posisi persediaan produk batik yang berada 

digudang pemasok dan apabila persediaan digudang mencukupi dengan jumlah 

pemesanan, maka bagian pemasaran akan mengirimkan produk sebanyak 𝑚 kali sesuai 

dengan jumlah, harga dan waktu pengiriman yang telah disepakati bersama dengan 

melibatkan penyedia jasa pengiriman seperti JNE. El-Rahma Batik akan memproduksi 

produk sesuai dengan perencanaan produksi (aggregate planning) yang telah dibuat. 

Setelah melakukan perencanaan produksi, bagian produksi El-Rahma Batik akan 

memproduksi ukuran lot sebesar 𝑚𝑄 dengan tingkat produksi yang terbatas sebesar 𝑃 

dalam satu kali setup 𝑆, dengan 𝑃 > 𝐷. Dengan mempertimbangkan kondisi aktual 

dimana dalam pelaksanaannya terdapat mesin-mesin produksi yang menyebabkan produk 

cacat (defect) akibat dari proses produksi tidak sempurna dengan tingkat probabilitas out-

of-control sebesar 𝜃 (%). Sehingga El-Rahma Batik melakukan pengerjaan ulang dengan 

biaya pengerjaan ulang atau rework sebesar 𝑔 (Rp) untuk tiap produk yang cacat. 

Selanjutnya produk yang baik akan disimpan digudang dengan dikenakan biaya simpan 

ℎ𝑣. Dengan mempertimbangkan jumlah hasil produksi yang cacat, maka El-Rahma Batik 

melakukan investasi perbaikan kualitas dengan investasi modal awal untuk memperbaiki 

kualitas seperti menambah mesin yang berkapasitas lebih besar dan lebih canggih, 
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menambah tenaga kerja atau tenaga ahli, menggunakan bahan baku yang lebih berkualitas, 

dan lain-lain sebesar 𝑡 (%/Rp/tahun).  

Dalam rangka memenuhi stok persediaan produk pakaian pada Titin Batik yang lebih 

cepat, dinamis dan fluktuatif dari pelanggan akhir maka Titin Batik dapat meminta kepada 

El-Rahma Batik untuk dilakukan percepatan lead time. Percepatan tersebut akan 

menimbulkan biaya tambahan yaitu biaya crashing lead time pada tiap komponen lead 

time, L yang dipercepat. Sebelum dilakukan hal tersebut, tiap komponen lead time yang 

terdiri dari i = 1, 2, …, j dan saling independent akan ditawarkan oleh El-Rahma Batik 

kemudian Titin Batik dapat memilih untuk menyetujui atau menolak percepatan lead time 

dengan mempertimbangkan total biaya optimum. Komponen lead time ke-i memiliki 

durasi normal 𝑑𝑖 (hari), durasi minimum 𝑐𝑖 (hari), dan biaya percepatan perhari 𝑒𝑖 

(Rp/hari). Biaya percepatan lead time tersebut akan ditanggung oleh pembeli. Adapun 

ilustrasi lead time tanpa percepatan dan setelah dilakukan percepatan dapat diilustrasikan 

Gambar 3.5-3.8 berikut ini: 

 

Gambar 3.5 Ilustrasi Lead Time Normal dan Belum Dilakukan Percepatan 

 

Gambar 3.6 Ilustrasi Percepatan Pada Komponen Lead Time 1  

komponen 1 komponen 2 komponen 3

 (waktu order, 

transit) 
 (waktu proses) (waktu transport)

bi = 3 hari bi = 21 hari bi = 5 hari

3 24 29

komponen 1 komponen 2 komponen 3

 (waktu order, 

transit) 
 (waktu proses) (waktu transport)

bi =1 hari bi = 21 hari bi = 5 hari

1 22 27

Rp
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Gambar 3.7 Ilustrasi Percepatan Pada Komponen Lead Time 1 dan 2 

 

Gambar 3.8 Ilustrasi Percepatan Pada Komponen Lead Time 1, 2 dan 3 

Biaya pengadaan secara umum terbagi menjadi dua yaitu biaya pesan dan biaya setup. 

Biaya pesan dan setup merupakan biaya-biaya yang tidak menambah nilai (non-added 

value). Biaya pesan adalah biaya yang dikeluarkan untuk sekali pemesanan seperti biaya 

telepon, faximile dan administrasi. Biaya setup adalah biaya-biaya yang dibutuhkan untuk 

melakukan penyesuaian pada saat membuat suatu barang seperti mempersiapkan mesin 

produksi, tenaga kerja, penggunaan bahan bakar, persipapan bahan baku, persiapan 

lainnya yaitu pelapis lilin, dan pelapis warna. Oleh karena itu Titin Batik dan El-Rahma 

Batik mengoptimalkan biaya-biaya tersebut dengan cara mengurangi biaya pesan dan 

biaya setup. Adapun cara mengoptimalkan biaya-biaya tersebut yaitu menginvestasikan 

pada modal awal untuk penurunan biaya secara waktu yang berkelanjutan seperti 

memasang jaringan internet dengan tambahan fasilitas telepon gratis serta mampu 

menggunakan teknologi electronic mail yang bertujuan menekan biaya-biaya administrasi 

dan operasional seperti biaya telepon, faximile, percetakan, dan administrasi lainya. 

komponen 1 komponen 2 komponen 3

 (waktu order, 

transit) 
 (waktu proses) (waktu transport)

bi =1 hari bi = 10 hari bi = 5 hari

1 11 16

Rp

Rp

komponen 1 komponen 2 komponen 3

 (waktu order, 

transit) 
 (waktu proses) (waktu transport)

bi =1 hari bi = 10 hari bi = 3 hari

1 11 14

Rp

Rp

Rp
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Saat ini perusahaan masih menanggung biaya transportasi yang menggunakan 

fasilitas transportasi perusahaan dengan membebakan biaya operasional biaya 

maintenance kendaraan, biaya bahan bakar, pajak dan lain-lain. Dalam menekan biaya 

transportasi, kedua belah pihak yaitu El-Rahma Batik dan Titin Batik dapat bekerja sama 

dengan mengintegrasikan bersama penyedia jasa pengiriman yang terpercaya dan 

menawarkan biaya yang murah. Banyak manfaat dan keuntungan yang didapat dengan 

bekerja sama penyedia jasa pengiriman diantarnya praktis memberikan kemudahan dan 

kelancaran dalam operasional, menghemat waktu dan juga biaya. Perusahaan penyedia 

jasa pengiriman sebagai pihak ketiga yang menawarkan layanan antar-jemput (pick-up 

service), kemudian pihak ketiga mengambil produk jadi dan mengirimkan dari El-Rahma 

Batik ke Titin Batik dengan jarak 𝑑𝑣. Sebagai konsekuensinya pihak ketiga menagihkan 

biaya jasa antar-jemput tersebut dengan biaya tambahan sebesar 𝑢 (Rp) yang sepenuhnya 

dibayar oleh Titin Batik. Biaya tambahan ini meliputi biaya material handling, biaya 

tenaga kerja, biaya pemesanan pick-up, dan lain-lain. Harga BBM dipengaruhi dengan 

kebijakan pemerintah melalui subsidi. Harga BBM dirumuskan 𝛿(1 − ∆), dengan 0 ≤

∆< 1 dan ∆ adalah faktor subsidi yang ditentukan pemerintah. Jarak antara El-Rahma 

Batik dan Titin Batik terhadap penyedia jasa pengiriman adalah linear. Setelah penyedia 

jasa pengiriman mengangkut muatan sebesar 𝑤𝑄 yang sesuai dengan kapasitas truk 𝑊𝑥, 

kemudian produk tersebut akan dikirim kepada Titin Batik dengan total jarak El-Rahma 

Batik menuju Titin Batik adalah 𝑑𝑣+𝑑𝑏. Sehingga total jarak keseluruhannya dari 

penyedia jasa, El-Rahma Batik, dan Titin Batik adalah 2𝑑𝑣+𝑑𝑏. Seluruh biaya logistik 

menjadi tanggung jawab Titin Batik.  

Adapun karakteristik sistem rantai pasok keseluruhan yang diteliti terlihat pada 

Gambar 3.9 dibawah ini. 
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- Faktor Subsidi BBM (Δ)
- Harga BBM yang sudah disubsidi = (1-Δ)

Produk Sarimbit Batik, Blues 
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Batik
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Gambar 3.9 Karakteristik Sistem Pada Penelitian yang Dilakukan 
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3.5 Pengembangan Model 

Dalam pengembangan model ini mengikuti sistem yang telah dijelaskan diatas. Adapun 

model-model yang dikembangkan adalah sebagai berikut: 

• Model I : Proses produksi tidak sempurna dan perbaikan kualitas  

• Model II : Proses produksi tidak sempurna, perbaikan kualitas dan backorder 

price discount, dan 

• Model III : Proses produksi tidak sempurna, perbaikan kualitas, backorder price 

discount, penurunan biaya pesan dan setup. 

3.5.1 Notasi dan Asumsi Model 

Pada subbab ini membahas mengenai notasi model berupa indeks, variabel keputusan, 

kriteria perfomansi, dan asumsi. 

Indeks: 

𝑖 = komponen lead time, i = 1,…, j 

Parameter: 

 𝐷 = rata-rata permintaan pembeli    (unit/tahun) 

 𝑃 = tingkat produksi pemasok     (unit/ tahun) 

 𝐴0 = biaya pesan pembeli per sekali pesan   (Rp) 

 𝑆0 = biaya setup pemasok per sekali setup   (Rp) 

 ℎ𝑏 = biaya simpan pembeli per unit per tahun              (Rp/unit/tahun)

 ℎ𝑣 = biaya simpan pemasoki per unit per tahun             (Rp/unit/tahun) 

 𝑟 = titik pemesanan ulang pembeli    (unit) 

𝑡 = fraksi modal dari biaya perbaikan per tahun  (Rp/tahun) 

𝜃0 = probabilitas out-of-control awal    (%/unit) 

 𝜋0 = batas keuntungan pembeli     (Rp/unit) 

 𝛽 = rasio backorder, 0 ≤ β ≤ 1 

 𝛽0  = batas atas dari rasio backorder 0 ≤ β0 ≤ 1   

 𝑔 = biaya rework per unit pemasok    (Rp/unit) 

𝜆 = penurunan presentase dalam 𝜃 per rupiah peningkatan pada 𝐼(𝜃) 

𝜏 = penurunan presentase dalam 𝐴 per rupiah peningkatan pada 𝐼(𝐴) 

 𝜉 = penurunan presentase dalam 𝑆 per rupiah peningkatan pada 𝐼(𝑆) 
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𝜎 = standar deviasi permintaan pembeli    (unit/minggu)

 𝑐𝑖 = durasi minimum dari lead-time    (hari) 

𝑑𝑖  = durasi normal dari lead-time     (hari) 

 𝑒𝑖  = biaya percepatan lead-time     (Rp/hari) 

𝐵(𝑟) = expektasi permintaaan pembeli    (unit) 

 𝜑(𝑘) = fungsi kepekatan probabilitas (p.d.f.) berdistribusi normal 

 Φ(𝑘) = fungsi distribusi komulatif (c.d.f.) berdistribusi normal  

𝑤 = berat suatu barang      (kg/unit) 

 𝑑𝑏 = jarak antara penyedia jasa logistik ke pembeli  (km) 

 𝑑𝑣 = jarak antara pemasok ke penyedia jasa logistik  (km) 

 𝛼 = factor diskon untuk pengiriman LTL, 0 ≤ α ≤ 1 

 𝐹𝑥 = biaya logistik untuk FTL     (Rp/kg/km) 

 𝐹𝑦 = biaya logistik aktual      (Rp/kg/km) 

 𝑊𝑥  = berat pengiriman FTL     (kg) 

 𝑊𝑦  = berat pengiriman aktual     (kg) 

 𝛿 = harga bahan bakar      (Rp/liter) 

 𝛾 = konsumsi bahan bakar dari sebuah truk disel  (liter/km) 

 Δ = faktor subsidi bahan bakar dari pemerintah, 0 ≤ ∆ < 1 

 𝑢 = biaya tambahan per pengiriman untuk kebijakan pickup (Rp) 

Variabel keputusan: 

 𝑄∗ = ukuran lot pemesanan optimal    (unit) 

𝑘∗ = faktor pengaman persediaan optimal pembeli  (kali) 

 𝐿∗ = panjang lead-time optimal     (hari) 

𝑚∗ = jumlah pengiriman optimal dalam sekali produksi  (kali) 

𝜃∗ = probabilitas status out-of-control optimal proses produksi (%/unit) 

𝜋𝑥
∗ = backorder price optimal pembeli    (Rp/unit) 

𝐴∗ = biaya pesan optimal pembeli per sekali pesan  (Rp)  

𝑆∗ = biaya setup optimal pemasok per sekali setup  (Rp) 

Kriteria performansi: 

 𝑇𝐸𝐶𝑏  = total biaya ekspetasi dari pembeli    (Rp/tahun) 

 𝑇𝐸𝐶𝑣  = total biaya ekspetasi dari pemasok    (Rp/tahun) 

 𝐽𝑇𝐸𝐶  = total biaya ekspetasi gabungan    (Rp/tahun) 

Asumsi Model: 

Beberapa asumsi dari model ini adalah sebagai berikut: 
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1. Model ini mengasumsikan multi produk dengan sistem persediaan pemasok tunggal 

(El-Rahma Batik) dan pembeli tunggal (Titin Batik) yang melibatkan penyedia jasa 

logistik tunggal sebagai pihak ketiga. 

2. Asumsi multi produk yang dihasilkan pada model adalah ukuran lot gabungan 𝑄. 

Untuk memperoleh ukuran lot setiap produk menggunakan metode proporsi yaitu 

𝑄𝑝 =
𝐷𝑝 𝑥 𝑄

𝐷
, 𝑝 = 1,2,…𝑃, dimana 𝑝 adalah jenis produk. 

3. Pembeli melakukan pemesanan ukuran lot 𝑄 dengan biaya pesan 𝐴 kemudian 

pemasok memproduksi ukuran lot sebesar 𝑚𝑄 dengan tingkat produksi yang terbatas 

sebesar 𝑃 dalam satu kali setup (𝑆),  𝑃 > 𝐷. Selanjutnya pemasok mengirimkan 

ukuran lot 𝑄 kepada pembeli sebanyak 𝑚 kali. 

4. Permintaan selama lead time mengikuti distribusi normal dengan rata-rata 𝐷𝐿 dan 

standar deviasinya 𝜎√𝐿.  

5. Persediaan (inventory) akan ditinjau secara berkelanjutan (continuous review). 

Reorder point dirumuskan yaitu 𝑟 = 𝐷𝐿 + 𝑘𝜎√𝐿, dimana 𝐷𝐿 adalah ekspektasi 

permintaan selama lead-time dan 𝑘𝜎√𝐿 adalah stock pengaman dan 𝑘 adalah faktor 

pengaman. 

6. Lead time, L terdiri dari j komponen yang saling independent. Komponen ke-i 

memiliki durasi normal 𝑑𝑖, durasi minimum 𝑐𝑖 dan biaya percepatan perhari 𝑒𝑖. 

Diasumsikan biaya percepatan tiap komponen diatur yaitu 𝑒1 ≤ 𝑒2 ≤ ⋯ ≤ 𝑒𝑗. 

7.  𝐿0 adalah total panjang lead-time seluruh komponen dan 𝐿𝑖adalah panjang lead time 

tiap komponen yang dipercepat dengan durasi minimumnya. Biaya percepatan lead 

time yang terjadi pada pemasok akan ditanggung sepenuhnya oleh pembeli karena 

percepatan lead time merupakan permintaan dari pembeli. 

8. Biaya percepatan lead time yang timbul akan dibebantkan kepada pembeli. 

9. Biaya produksi tidak dipertimbangkan dalam model sebab diasumsikan bahwa biaya 

produksi per satuan produk tidak dipengaruhi oleh jumlah barang yang diproduksi, 

sehingga total biaya produksi dalam waktu tertentu dalam model tidakakan 

mempengaruhi solusi optimal terhadap operating cost. 
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10. Model mempertimbangkan fungsi algoritma yang disarankan oleh Porteus (1986) 

untuk perbaikan kualitas, penurunan biaya pesan dan penurunan biaya setup: 

𝐼(𝜃) = 𝑛 ln (
𝜃0

𝜃
) dimana 0 < 𝜃 ≤ 𝜃0 ; 𝑛 =

1

𝜆
.  

𝐼(𝐴) = 𝑎 ln (
𝐴0

𝐴
) dimana 0 < 𝐴 ≤ 𝐴0 ; 𝑎 =

1

𝜏
.  

𝐼(𝑆) = 𝑏 ln (
𝑆0

𝑆
) dimana 0 < 𝑆 ≤ 𝑆0 ; 𝑏 =

1

𝜉
.  

 Aplikasi dari fungsi algoritma banyak digunakan beberapa peneliti, seperti: 

Ouyang et al. (2002), Yang dan Pan (2004), Ouyang et al. (2007), Huang (2010), 

Sarkar dan Moon (2014), Vijayashree dan Uthayakumar (2015), Jindal dan Solanki 

(2016), dan Tiwari et al. (2018, 2020). 

11. Ratio backorder pembeli, β, adalah bentuk variabel dan proporsi dari potongan harga 

yang ditawarkan pembeli kepada pelanggan akhir, 𝜋𝑥; sehingga 𝛽 =
𝜋𝑥𝛽0

𝜋0
, dimana 0 <

𝛽0 < 1; 0 ≤ 𝜋𝑥 ≤ 𝜋0 (Pan dan Hsiao, 2001; Pan et al., 2004; Lo et al., 2008; Huang, 

2010; Sarkar et al., 2015; Jindal dan Solanki, 2016; Tiwari, 2020). 

12. Perusahaan penyedia jasa pengiriman sebagai pihak ketiga yang menawarkan layanan 

antar-jemput (pick-up service), kemudian pihak ketiga mengambil produk jadi dan 

mengirimkan dari pemasok ke pembeli. Sebagai konsekuensinya pihak ketiga 

menagihkan biaya jasa antar-jemput tersebut dengan biaya tambahan sebesar 𝑢 (Rp) 

yang sepenuhnya dibayar oleh pembeli. Biaya tambahan ini meliputi biaya material 

handling, biaya tenaga kerja, biaya pemesanan pick-up, dan lain-lain. Model ini 

pertama kali dikembangkan oleh Wangsa dan Wee (2017). 

a) Harga BBM dipengaruhi dengan kebijakan pemerintah melalui subsidi. Harga 

BBM dirumuskan 𝛿(1 − ∆), dengan 0 ≤ ∆< 1 dan ∆ adalah faktor subsidi yang 

ditentukan pemerintah. 

b) Jarak antara semua pihak diasumsikan linear. 

c) Seluruh biaya logistik menjadi tanggung jawab pembeli. 

13. Penelitian ini mengijinkan adanya shortage atau kekurangan persediaan dengan dibagi 

menjadi backorder dan lost sales. 
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3.5.2 Model I: Proses Produksi Tidak Sempurna dan Perbaikan Kualitas  

Pada pemasok yang mengalami proses penurunan kualitas produksi sehingga 

menghasilkan produk cacat dengan probabilitas tertentu yang mengakibatkan kerugian 

karena timbul biaya rework. Dalam rangka untuk menurunkan biaya rework, pemasok 

dapat melakukan usaha untuk perbaikan kualitas produksinya dengan melakukan 

tambahan biaya berupa investasi perbaikan kualitas produksi (𝑛) seperti menambah 

permesinan, pelatihan, pemilihan kualitas bahan baku, dan lainnya. Adanya penambahan 

inestasi tersebut menimbulkan bunga dalam setahun (𝑡). Oleh karena itu, pada usulan 

model pertama ini, formulasi model matematika akan mempertimbangkan biaya 

pengerjaan ulang atau rework akibat dari proses produksi tidak sempurna yang 

menghasilkan produk cacat dengan probabilitas out-of-control (𝜃). Jika g adalah biaya 

rework untuk tiap produk yang cacat dan ukuran lot produksi adalah mQ maka, total biaya 

rework per tahun dan biaya perbaikan kualitas produksi adalah sebagai berikut: 

Biaya 𝑟𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘 pertahun =
𝑔𝑚𝑄𝐷𝜃

2
 

… (3.1) 

Biaya perbaikan kualitas = 𝑡𝑛. ln (
𝜃0
𝜃
) 

… (3.2) 

Asumsi tambahan untuk model I adalah pada penambahan investasi perbaikan 

kualitas tidak mempengaruhi parameter lainnya seperti biaya setup pada pemasok. Model 

I merupakan penggabungan total biaya ekspektasi gabungan dari model dasar (Persamaan 

2.19) dengan biaya rework (Persamaan 3.1) dan biaya perbaikan kualitas (Persamaan 3.2). 

Sehingga total biaya ekspektasi gabungan dengan proses produksi tidak sempurna dan 

perbaikan kualitas (quality improvement) adalah sebagai berikut: 

𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃) = 𝐽𝑇𝐸𝐶0 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚) + 𝑟𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑐𝑜𝑠𝑡 + 𝑝𝑒𝑟𝑏𝑎𝑖𝑘𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑎𝑠  

𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} + ℎ𝑏[𝑘𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) +
𝑔𝑚𝑄𝐷𝜃

2
+ 𝑡𝑛. ln (

𝜃0
𝜃
) 
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Persamaan diatas dapat ditulis kembali menjadi: 

𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} + ℎ𝑏[𝑘𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝑡𝑛. ln (
𝜃0
𝜃
) 

… (3.3) 

3.5.3 Model II: Proses Produksi Tidak Sempurna, Perbaikan Kualitas, dan 

Backorder Price Discount (BPD) 

Pada Model II ini mempertimbangkan kondisi pembeli yang mempunyai permintaan 

pelanggan yang berfluktuatif sehingga adanya resiko terjadinya shortage. Dalam kondisi 

tersebut dapat membuat kerugian suatu perusahaan karena akan ada kondisi backorder 

dan lost sales. Sehingga untuk meminimasi kerugian perusahaan yang diakibatkan pada 

kondisi shortage perlu ada strategi untuk mengoptimalkan salah satu kondisi yaitu 

backorder. Dimana pembeli menawarkan kepada pelanggan akhir untuk bersedia 

menunggu sampai barang tersebut tersedia kembali, sehingga pembeli akan melakukan 

backorder kepada pihak pemasok. Tujuan dari pengembangan model ini adalah 

mengoptimalkan biaya backorder dimana terdapat memindahkan keuntungan dari 

pemasok kepada pelanggan akhir dalam bentuk pemberian cashback atau voucher 

berbelanja kembali agar service level kepada pelanggan akhir dapat terjaga. Disamping 

itu juga backorder price discount diberikan oleh pemasok salah satunya dikarenakan 

adanya toleransi keterlambatan produksi karena produk cacat. Berikut adalah formulasi 

backorder price discount: 

𝛽 =
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

 … (3.4) 

Asumsi tambahan untuk model II adalah pada pengoptimalan biaya backorder tidak 

mempengaruhi paramater biaya pesan di pembeli dan biaya setup di pemasok. Untuk 

membangun Model II, (Persamaan 3.4) disubstitusi kedalam (Persamaan 3.3). Sehingga 
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total biaya ekspektasi gabungan dengan mempertimbangkan proses produksi tidak 

sempurna, perbaikan kualitas, dan backorder price discount adalah sebagai berikut: 

𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥 (

𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

) + 𝜋0 (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} + ℎ𝑏 [𝑘𝜎√𝐿 + (1 −

𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

) 𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝑡𝑛. ln (
𝜃0
𝜃
) 

 

Persamaan diatas dapat ditulis kembali menjadi: 

𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} + ℎ𝑏 [𝑘𝜎√𝐿 + (1 −

𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

) 𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝑡𝑛. ln (
𝜃0
𝜃
) 

… (3.5) 

3.5.4 Model III: Proses Produksi Tidak Sempurna, Perbaikan Kualitas, Backorder 

Price Discount (BPD), dan Penuruan Biaya Setup dan Biaya Pesan 

Selanjutnya pada model III ini mempertimbangkan adanya kondisi shortage yang 

mengakibatkan meningkatnya frekuensi pemesanan pembeli dan frekuensi setup pemasok 

sehingga kedua biaya tersebut menjadi meningkat. Selain itu juga mempertimbangkan 

jumlah produk cacat sehingga menambah frekuensi setup untuk pengerjaan ulang. Dalam 

rangka pembeli untuk menekan total biaya pesan dan pemasok menurunkan total biaya 

setup serta meminimalkan total biaya keseluruhan, oleh karena itu perlu adanya usaha 

dengan menambah modal investasi penurunan kedua biaya tersebut seperti investasi pada 

biaya pesan yaitu memasang jaringan internet dengan tambahan fasilitas telepon gratis 

serta mampu menggunakan teknologi e-mail yang bertujuan menekan biaya-biaya 

administrasi dan operasional seperti biaya telepon, faximile, percetakan, dan administrasi 

lainya. Sedangkan pada investasi penurunan biaya setup dapat dilakukan dengan 
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perawatan mesin secara berkala dan memodifikasi mesin baru untuk memudahkan proses 

setting dengan diberi tanda visual sehingga waktu setup dapat direduksi. 

Asumsi tambahan untuk model III adalah dengan adanya penambahan kedua 

investasi tersebut dapat mengoptimalkan parameter biaya pesan dan biaya setup sehingga 

kedua paramater tersebut saling berkesinambungan dan mempengaruhi optimal biaya 

keseluruhan. Kemudian pada model terakhir (Model III) merupakan model berkelanjutan 

dari model II.  

Biaya investasi penurunan biaya 𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 = 𝑡𝑏. ln (
𝑆0
𝑆
) 

… (3.6) 

Biaya investasi penurunan biaya pesan = 𝑡𝑎. ln (
𝐴0
𝐴
) 

… (3.7) 

Dengan demikian, Model III dapat diformulasikan dengan menjumlahkan 

(Persamaan 3.5, 3.6, dan 3.7). Berikut adalah formulasinya: 

𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} + ℎ𝑏 [𝑘𝜎√𝐿 + (1 −

𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

) 𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝑡𝑛. ln (
𝜃0
𝜃
) + 𝑡𝑏. ln (

𝑆0
𝑆
) +  𝑡𝑎. ln (

𝐴0
𝐴
) 

 

Persamaan diatas dapat ditulis kembali menjadi: 

𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} + ℎ𝑏 [𝑘𝜎√𝐿 + (1 −

𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

) 𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝑡 [𝑛. ln (
𝜃0
𝜃
) + 𝑏. ln (

𝑆0
𝑆
) + 𝑎. ln (

𝐴0
𝐴
)] 

… (3.8) 
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3.6 Optimasi 

Untuk melakukan optimalisasi, penelitian ini menggunakan diferensial (turunan) pada 

ketiga formulasi model matematik yang telah dibangun sebelumnya. Metode turunan yang 

digunakan dilakukan secara parsial baik turunan pertama maupun turunan kedua. Turunan 

pertama digunakan untuk mencari fungsi optimal pada variabel-variabel keputusan yang 

telah ditetapkan dan turunan kedua merupakan syarat cukup yang menunjukan fungsi 

tersebut adalah fungsi konveks (cekung) sesuai dengan tujuan performansi yaitu 

minimasi. 

3.6.1 Model I: Proses Produksi Tidak Sempurna dan Perbaikan Kualitas 

Variabel keputusan pada model pertama adalah (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃) dimana (𝑄 > 0, 𝑘 > 0, 𝐿 >

0,𝑚 > 0, 𝜃 > 0) yang meminimasi 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃). Berikut adalah langkah-langkah 

dalam melakukan optimalisasi.  

3.6.1.1 Ukuran Lot Pemesanan Optimal (Q*) 

Jika (𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃) akan mencapai nilai minimum pada 

𝑄 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃)

𝜕𝑄
= 0 

−
𝐷

𝑄2
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
1

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} = 0 

 

Atau dapat ditulis kembali menjadi 

𝐷

𝑄2
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

=
1

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} 



  72 

 

 
 

Dan diperoleh 

𝑄∗ = √
2𝐷 {𝐴 +

𝑆
𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1− 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −
𝐷
𝑃
) − 1 +

2𝐷
𝑃
]

 

… (3.9) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝑄) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃)

𝜕𝑄2
> 0 

2𝐷

𝑄3
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} > 0 … (3.10) 

3.6.1.2 Faktor Pengaman Persediaan Optimal (k*) 

Jika (𝑄, 𝐿, 𝑚, 𝜃) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃) akan mencapai nilai minimum pada 

𝑘 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃)

𝜕𝑘
= 0 

𝐷

𝑄
[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿[Φ(𝑘) − 1] + ℎ𝑏 [𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿[Φ(𝑘) − 1]] = 0 

Dan diperoleh 

Φ(𝑘∗) = 1 −
𝑄ℎ𝑏

𝐷[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)] + 𝑄ℎ𝑏(1 − 𝛽)
 

… (3.11) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝑘) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃)

𝜕𝑘2
> 0 



  73 

 

 
 

𝐷

𝑄
[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿φ(𝑘) + ℎ𝑏(1 − 𝛽)𝜎√𝐿φ(𝑘) > 0 

… (3.12) 

3.6.1.3 Panjang Lead-time Optimal (L*) 

Jika (𝑄, 𝑘,𝑚, 𝜃) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃) akan mencapai nilai minimum pada 

𝐿 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃)

𝜕𝐿
= 0 

𝐷

𝑄
{−𝑒𝑖 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]

𝜎

2√𝐿
Ψ(𝑘)} + ℎ𝑏 [𝑘

𝜎

2√𝐿
+ (1 − 𝛽)

𝜎

2√𝐿
Ψ(𝑘)] = 0 

Dan diperoleh  

𝐿∗ = (
𝜎𝑄

2𝐷𝑒𝑖
{
𝐷Ψ(𝑘)

𝑄
[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)] + ℎ𝑏[𝑘 + (1 − 𝛽)Ψ(𝑘)]})

2

 
… (3.13) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝐿) merupakan 

fungsi konkaf (cembung) adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃)

𝜕𝐿2
< 0 

−
𝜎

4𝐿√𝐿
{
𝐷

𝑄
[𝜋0(1 − 𝛽)]Ψ(𝑘) + ℎ𝑏𝑘 + (1 − 𝛽)Ψ(𝑘)} < 0 

… (3.14) 

3.6.1.4 Jumlah Pengiriman Optimal (m*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝜃) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃) akan mencapai nilai minimum pada 

𝑚 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃)

𝜕𝑚
= 0 

−𝑆𝐷

𝑚2𝑄
+
𝑄

2
[𝑔𝐷𝜃 + ℎ𝑣 (1 −

𝐷

𝑃
)] = 0 
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Dan diperoleh  

𝑚∗ =
1

𝑄√
2𝑆𝐷

𝑔𝐷𝜃 + ℎ𝑣 (1 −
𝐷
𝑃)

 
… (3.15) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝑚) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃)

𝜕𝑚2
> 0 

2𝑆𝐷

𝑚3𝑄
> 0 

… (3.16) 

3.6.1.5 Probabilitas Status Out-of-control Optimal (θ*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃) akan mencapai nilai minimum pada 

𝜃 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃)

𝜕𝜃
= 0 

𝑄

2
𝑔𝑚𝐷 −

𝑡𝑛

𝜃
= 0 

Dan diperoleh 

𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑔𝑚𝐷𝑄
 

… (3.17) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝜃) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃)

𝜕𝜃2
> 0 

𝑡𝑛

𝜃2
> 0 

… (3.18) 
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3.6.2 Model II: Proses Produksi Tidak Sempurna, Perbaikan Kualitas, dan 

Backorder Price Discount (BPD) 

Variabel keputusan pada model kedua adalah 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) dimana (𝑄 >

0, 𝑘 > 0, 𝐿 > 0,𝑚 > 0, 𝜃 > 0, 𝜋𝑥 > 0) yang meminimasi 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥). 

Berikut adalah langkah-langkah dalam melakukan optimalisasi.  

3.6.2.1 Ukuran Lot Pemesanan Optimal (Q*) 

Jika (𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) akan mencapai nilai minimum 

pada 𝑄 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝑄
= 0 

−
𝐷

𝑄2
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
1

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} = 0 

Atau dapat ditulis kembali menjadi 

𝐷

𝑄2
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

=
1

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} 

Dan diperoleh  

𝑄∗ = √
2𝐷 {𝐴 +

𝑆
𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1− ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃+ ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚(1 −
𝐷
𝑃
) − 1 +

2𝐷
𝑃
]

 

… (3.19) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑄) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝑄2
> 0 
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Maka 

2𝐷

𝑄3
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1− ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} > 0 … (3.20) 

3.6.2.2 Faktor Pengaman Persediaan Optimal (k*) 

Jika (𝑄, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) akan mencapai nilai 

minimum pada 𝑘 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝑘
= 0 

𝐷

𝑄
[
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿[Φ(𝑘) − 1] + ℎ𝑏 {𝜎√𝐿 + (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

) 𝜎√𝐿[Φ(𝑘) − 1]} = 0 

Dan diperoleh 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑄ℎ𝑏

𝐷 [
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0 − 𝜋𝑥𝛽0] + 𝑄ℎ𝑏 (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
 

… (3.21) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑘) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝑘2
> 0 

𝐷

𝑄
[
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿φ(k) + ℎ𝑏 (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)𝜎√𝐿φ(k) > 0 
… (3.22) 

3.6.2.3 Panjang Lead-time Optimal (L*) 

Jika (𝑄, 𝑘,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) akan mencapai nilai 

minimum pada 𝐿 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝐿
= 0 
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𝐷

𝑄
[−𝑒𝑖 + (

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0)
𝜎Ψ(𝑘)

2√𝐿
] + ℎ𝑏 [

𝑘𝜎

2√𝐿
+ (1 −

𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
𝜎Ψ(𝑘)

2√𝐿
] = 0 

Dan dapat diperoleh 

𝐿∗ = {
𝜎𝑄

2𝐷𝑒𝑖
[
𝐷𝛹(𝑘)

𝑄
(
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0) + ℎ𝑏𝑘 + (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
𝜎𝛹(𝑘)

2√𝐿
]}

2

 
… (3.23) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝐿) merupakan 

fungsi konkaf (cembung) adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝐿2
< 0 

−
𝜎

4𝐿√𝐿
{
𝐷

𝑄
[
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0]Ψ(𝑘) + ℎ𝑏𝑘 + (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)Ψ(𝑘)} < 0 
… (3.24) 

3.6.2.4 Jumlah Pengiriman Optimal (m*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝜃, 𝜋𝑥) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) akan mencapai nilai 

minimum pada 𝑚 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝑚
= 0 

−
𝑆𝐷

𝑄𝑚2 +
𝑄

2
{𝑔𝐷𝜃+ ℎ𝑣 (1 −

𝐷

𝑃
)} = 0 

Dan diperoleh 

𝑚∗ = √

2𝑆𝐷

𝑄2 {𝑔𝐷𝜃+ ℎ𝑣 (1 −
𝐷
𝑃)}

 

… (3.25) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑚) merupakan 

fungsi konveks adalah: 
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𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝑚2
> 0 

2𝑆𝐷

𝑄𝑚3 > 0 
… (3.26) 

3.6.2.5 Probabilitas Status Out-of-control Optimal (θ*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜋𝑥) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) akan mencapai nilai 

minimum pada 𝜃 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝜃
= 0 

𝑄

2
𝑔𝑚𝐷 −

𝑡𝑛

𝜃
= 0 

Dapat diperoleh 

𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑄𝑔𝑚𝐷
 

… (3.27) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝜃) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝜃2
> 0 

𝑡𝑛

𝜃2
> 0 

… (3.28) 

3.6.2.6 Backorder Price Optimal (πx*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) akan mencapai nilai minimum 

pada 𝜋𝑥 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝜋𝑥
= 0 

𝐷

𝑄
(
2𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

− 𝛽0)𝜎√𝐿Ψ(𝑘) − ℎ𝑏
𝛽0
𝜋0
𝜎√𝐿Ψ(𝑘) = 0 
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Dan dapat diperoleh 

𝜋𝑥
∗ =

𝜋0
2
+
ℎ𝑏𝑄

2𝐷
 

… (3.29) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝜋𝑥) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥)

𝜕𝜋𝑥
2

> 0 

𝐷2𝛽0
𝜋0𝑄

𝜎√𝐿Ψ(𝑘) > 0 
… (3.30) 

 

3.6.3 Model III: Proses Produksi Tidak Sempurna, Perbaikan Kualitas, Backorder 

Price Discount (BPD), dan Penuruan Biaya Setup dan Biaya Pesan 

Variabel keputusan pada model pertama adalah (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) dimana (𝑄 >

0, 𝑘 > 0, 𝐿 > 0,𝑚 > 0, 𝜃 > 0, 𝜋𝑥 > 0, 𝑆 > 0, 𝐴 > 0) yang meminimasi total biaya 

𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴). Berikut adalah langkah-langkah dalam melakukan 

optimalisasi.  

3.6.3.1 Ukuran Lot Pemesanan Optimal (Q*) 

Jika (𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) akan mencapai nilai 

minimum pada 𝑄 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝑄
= 0 

−
𝐷

𝑄2
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
1

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} = 0 

Atau dapat ditulis kembali menjadi 



  80 

 

 
 

𝐷

𝑄2
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

=
1

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} 

Dan diperoleh 

𝑄∗ = √
2𝐷 {𝐴 +

𝑆
𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚(1 −
𝐷
𝑃
) − 1 +

2𝐷
𝑃
]

 

… (3.31) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑄) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝑄2
> 0 

2𝐷

𝑄3
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} > 0 
… (3.32) 

3.6.3.2 Faktor Pengaman Persediaan Optimal (k*) 

Jika (𝑄, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) akan mencapai 

nilai minimum pada 𝑘 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝑘
= 0 

𝐷

𝑄
[
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿[Φ(𝑘) − 1] + ℎ𝑏 {𝜎√𝐿 + (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

) 𝜎√𝐿[Φ(𝑘) − 1]} = 0 

Dan diperoleh 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑄ℎ𝑏

𝐷 [
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0 − 𝜋𝑥𝛽0] + 𝑄ℎ𝑏 (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
 

… (3.33) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑘) merupakan 

fungsi konveks adalah: 
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𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝑘2
> 0 

𝐷

𝑄
[
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿φ(𝑘) + ℎ𝑏 (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)𝜎√𝐿φ(𝑘) > 0 
… (3.34) 

3.6.3.3 Panjang Lead-time Optimal (L*) 

Jika (𝑄, 𝑘,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) akan mencapai 

nilai minimum pada 𝐿 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝐿
= 0 

𝐷

𝑄
[−𝑒𝑖 + (

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0)
𝜎Ψ(𝑘)

2√𝐿
] + ℎ𝑏 [

𝑘𝜎

2√𝐿
+ (1 −

𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
𝜎Ψ(𝑘)

2√𝐿
] = 0 

Dan diperoleh 

𝐿∗ = {
𝜎𝑄

2𝐷𝑒𝑖
[
𝐷𝛹(𝑘)

𝑄
(
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0) + ℎ𝑏𝑘 + (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
𝜎𝛹(𝑘)

2√𝐿
]}

2

 

… (3.35) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝐿) merupakan 

fungsi konkaf (cembung) adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝐿2
< 0 

−
𝜎

4𝐿√𝐿
{
𝐷

𝑄
[
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0]Ψ(𝑘) + ℎ𝑏𝑘 + (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)Ψ(𝑘)} < 0 
… (3.36) 

3.6.3.4 Jumlah Pengiriman Optimal (m*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) akan mencapai nilai 

minimum pada 𝑚 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝑚
= 0 
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−
𝑆𝐷

𝑄𝑚2 +
𝑄

2
{𝑔𝐷𝜃+ ℎ𝑣 (1 −

𝐷

𝑃
)} = 0 

Dan diperoleh 

𝑚∗ = √

2𝑆𝐷

𝑄2 {𝑔𝐷𝜃+ ℎ𝑣 (1 −
𝐷
𝑃)}

 

… (3.37) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑚) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝑚2
> 0 

2𝑆𝐷

𝑄𝑚3 > 0 
… (3.38) 

3.6.3.5 Probabilitas Status Out-of-control Optimal (θ*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) akan mencapai 

nilai minimum pada 𝜃yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝜃
= 0 

𝑄

2
𝑔𝑚𝐷 −

𝑡𝑛

𝜃
= 0 

Dan diperoleh 

𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑔𝑚𝐷
 

… (3.39) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝜃) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝜃2
> 0 
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𝑡𝑛

𝜃2
> 0 

… (3.40) 

3.6.3.6 Backorder Price Optimal (πx*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝑆, 𝐴) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) akan mencapai nilai 

minimum pada 𝜋𝑥 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝜋𝑥
= 0 

𝐷

𝑄
(
2𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

− 𝛽0) 𝜎√𝐿Ψ(𝑘)− ℎ𝑏
𝛽
0

𝜋0
𝜎√𝐿Ψ(𝑘) = 0 

Dan diperoleh 

𝜋𝑥
∗ =

𝜋0
2
+
ℎ𝑏𝑄

2𝐷
 

… (3.41) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝜋𝑥) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝜋𝑥2
> 0 

(
𝐷2𝛽0
𝑄𝜋0

)𝜎√𝐿Ψ(𝑘) > 0 
… (3.42) 

3.6.3.7 Biaya Setup Optimal (S*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥 , 𝐴) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) akan mencapai 

nilai minimum pada 𝑆 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝑆
= 0 

𝐷

𝑚𝑄
−
𝑡𝑏

𝑆
= 0 

Dan diperoleh 
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𝑆∗ =
𝑡𝑏𝑚𝑄

𝐷
 

… (3.43) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑆) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝑆2
> 0 

𝑡𝑏

𝑆2
> 0 

… (3.44) 

3.6.3.8 Biaya Pesan Optimal (A*) 

Jika (𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆) konstan, maka 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) akan mencapai 

nilai minimum pada 𝐴 yang memenuhi syarat perlu: 

𝜕 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝐴
= 0 

𝐷

𝑄
−
𝑡𝑎

𝐴
= 0 

Dan diperoleh 

𝐴∗ =
𝑄𝑡𝑎

𝐷
 

… (3.45) 

Selanjutnya, sebagai syarat cukup untuk menunjukan bahwa 𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝐴) merupakan 

fungsi konveks adalah: 

𝜕2 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴)

𝜕𝐴2
> 0 

𝑡𝑎

𝐴2
> 0 

… (3.46) 

 

3.7 Perbandingan Model 

Setelah dilakukan optimalisasi seluruh variabel keputusan untuk ketiga model maka 

adapun perbandingan formulasi ketiga model tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.1. 



  85 

 

 
 

Tabel. 3.1 Rangkuman Formulasi Model I, Model II, dan Model III 

Model Variabel Formulasi Model 

Model I: Proses 

Produksi Tidak 

Sempurna dan 

Perbaikan 

Kualitas 

Total Biaya 

Gabungan (JTEC) 

𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} + ℎ𝑏[𝑘𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) +
𝑔𝑚𝑄𝐷𝜃

2
+ 𝑡𝑛. ln (

𝜃0
𝜃
) 

Ukuran Lot 

Pemesanan 

Optimal (Q*) 
𝑄∗ = √

2𝐷 {𝐴 +
𝑆
𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −
𝐷
𝑃
) − 1 +

2𝐷
𝑃
]

 

Faktor Pengaman 

Persediaan 

Optimal (k*) 

Φ(𝑘∗) = 1 −
𝑄ℎ𝑏

𝐷[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)] + 𝑄ℎ𝑏(1 − 𝛽)
 

Jumlah Pengiriman 

Optimal (m*) 𝑚∗ =
1

𝑄√
2𝑆𝐷

𝑔𝐷𝜃 + ℎ𝑣 (1 −
𝐷
𝑃)

 

Probabilitas Status 

Out-of-control 

Optimal (θ*) 

𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑔𝑚𝐷𝑄
 

Model II: Proses 

Produksi Tidak 

Sempurna, 

Perbaikan 

Kualitas, dan 

Total Biaya 

Gabungan (JTEC) 

𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} + ℎ𝑏 [𝑘𝜎√𝐿 + (1 −

𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 
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Backorder Price 

Discount (BPD) 
+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝑡𝑛. ln (

𝜃0
𝜃
) 

Ukuran Lot 

Pemesanan 

Optimal (Q*) 
𝑄∗ = √

2𝐷 {𝐴 +
𝑆
𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −
𝐷
𝑃
) − 1 +

2𝐷
𝑃
]

 

Faktor Pengaman 

Persediaan 

Optimal (k*) 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑄ℎ𝑏

𝐷 [
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0 − 𝜋𝑥𝛽0] + 𝑄ℎ𝑏 (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
 

Jumlah Pengiriman 

Optimal (m*) 𝑚∗ = √

2𝑆𝐷

𝑄2 {𝑔𝐷𝜃+ ℎ𝑣 (1 −
𝐷
𝑃
)}

 

Probabilitas Status 

Out-of-control 

Optimal (θ*) 

𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑄𝑔𝑚𝐷
 

Backorder Price 

Optimal (πx*) 
𝜋𝑥

∗ =
𝜋0
2
+
ℎ𝑏𝑄

2𝐷
 

Model III: Proses 

Produksi Tidak 

Sempurna, 

Perbaikan 

Kualitas, 

Backorder Price 

Discount (BPD), 

dan Penuruan 

Biaya Setup dan 

Biaya Pesan 

Total Biaya 

Gabungan (JTEC)  

𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} + ℎ𝑏 [𝑘𝜎√𝐿 + (1 −

𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝑡 [𝑛. ln (
𝜃0
𝜃
) + 𝑏. ln (

𝑆0
𝑆
) + 𝑎. ln (

𝐴0
𝐴
)] 

Ukuran Lot 

Pemesanan 

Optimal (Q*) 
𝑄∗ = √

2𝐷 {𝐴 +
𝑆
𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −
𝐷
𝑃
) − 1 +

2𝐷
𝑃
]
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 Faktor Pengaman 

Persediaan 

Optimal (k*) 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑄ℎ𝑏

𝐷 [
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0 − 𝜋𝑥𝛽0] + 𝑄ℎ𝑏 (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
 

Jumlah Pengiriman 

Optimal (m*) 𝑚∗ = √
2𝑆𝐷

𝑄2 {𝑔𝐷𝜃 + ℎ𝑣 (1 −
𝐷
𝑃)
}
 

Probabilitas Status 

Out-of-control 

Optimal (θ*) 

𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑔𝑚𝐷
 

Backorder Price 

Optimal (πx*) 
𝜋𝑥

∗ =
𝜋0
2
+
ℎ𝑏𝑄

2𝐷
 

Biaya Setup 

Optimal (S*) 
𝑆∗ =

𝑡𝑏𝑚𝑄

𝐷
 

Biaya Pesan 

Optimal (A*) 
𝐴∗ =

𝑄𝑡𝑎

𝐷
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3.8 Algoritma Solusi 

Dalam rangka untuk mendapatkan variabel keputusan yang optimal dengan meminimasi 

Joint Total Expected Cost (JTEC) dari ketiga model diatas maka dilakukan perancangan 

algoritma solusi. Untuk merancang algoritma solusi, penelitian ini menggunakan 

algoritma yang dikembangkan oleh Wangsa & Wee (2017) yang kemudian 

dikombinasikan dengan Tiwari et al. (2020) dan  Sarkar & Giri (2020). Berikut adalah 

algoritma solusi untuk ketiga model tersebut. 

3.8.1  Model I: Proses Produksi Tidak Sempurna dan Perbaikan Kualitas 

Prosedur untuk mencari solusi pada Model I adalah sebagai berikut: 

Langkah pertama : Tentukan 𝑚 = 1. 

Langkah kedua : Untuk tiap 𝐿𝑖 , untuk 𝑖 = 0,1,… , 𝑗. ikuti langkah berikut ini. 

a. Mulai dari 𝜃𝑖0 = 𝜃0 dan 𝑘𝑖0 = 0 (dimana Ψ(𝑘𝑖0) = 0,3989, 

𝜑(𝑘𝑖0) = 0,3989 dan Φ(𝑘𝑖0) = 0,5). 

b. Substitusi 𝜃𝑖0 dan Ψ(𝑘𝑖0) kemudian hitung 𝑄𝑖0 pada 

Persamaan (3.9). 

c. Cek dan bandingkan beban muatan aktual (𝑊𝑦 = 𝑄𝑤) dengan 

kapasitas truk, jika (𝑊𝑦 > 𝑊𝑥) maka revisi lot pemesanan 

menjadi (𝑄𝑖0 =
𝑊𝑥

𝑤
), sedangkan sebaliknya langsung ke 

langkah selanjutnya. 

d. Gunakan 𝑄𝑖0 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘𝑖1) pada 

Persamaan (3.11) dan 𝜃𝑖1 pada Persamaan (3.17). 

e. Tentukan 𝑘𝑖1 dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

f. Ulangi langkah kedua point (b) sampai point (e), hingga nilai 

𝑄𝑖 , 𝑘𝑖 dan 𝜃𝑖 tidak mengalami perubahan. 

g. Bandingkan probabilitas status out-of-control.  

i) Jika 𝜃𝑖1 < 𝜃𝑖0 maka 𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1 dan 

ii) Jika 𝜃𝑖1 ≥ 𝜃𝑖0 maka 𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖0. 
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h. Hitung JTEC1 pada Persamaan (3.3). 

Langkah ketiga : Tentukan nilai min𝑖=0,1,…,𝑗 dari 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄
∗, 𝑘∗, 𝐿,𝑚, 𝜃∗). 

Kemudian apabila 𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝑄
∗
(𝑚), 𝑘

∗
(𝑚), 𝐿(𝑚), 𝑚, 𝜃

∗
(𝑚)) =

min𝑖=0,1,…,𝑗   dari 𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄
∗, 𝑘∗, 𝐿, 𝑚, 𝜃∗)  maka (𝑄∗(𝑚), 𝑘

∗
(𝑚), 𝐿(𝑚), 𝜃

∗
(𝑚)) 

adalah solusi optimal untuk 𝑚 yang tetap. 

Langkah keempat  : Lanjutkan 𝑚 = 𝑚+ 1 dan ulangi langkah kedua dan ketiga. 

Langkah kelima : Lakukan perbandingan JTEC1 dengan cara yaitu 

𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝑄
∗
(𝑚), 𝑘

∗
(𝑚), 𝐿(𝑚), 𝑚, 𝜃

∗
(𝑚)) ≤ 

𝐽𝑇𝐸𝐶1 (𝑄
∗
(𝑚−1), 𝑘

∗
(𝑚−1), 𝐿(𝑚−1), 𝑚 − 1, 𝜃∗(𝑚−1)) maka ke langkah 

empat. Jika sebaliknya, maka lanjutnya ke langkah keenam. 

Langkah keenam : Kemudian diperoleh solusi optimal (𝑄∗(𝑚−1), 𝑘
∗
(𝑚−1), 𝐿(𝑚−1), 𝑚 −

1, 𝜃∗(𝑚−1)). 

3.8.2  Model II: Proses Produksi Tidak Sempurna, Perbaikan Kualitas, dan  

Backorder Price Discount (BPD) 

Berikut adalah prosedur untuk mencari solusi pada Model II adalah sebagai berikut: 

Langkah pertama : Tentukan 𝑚 = 1. 

Langkah kedua : Untuk tiap 𝐿𝑖 , untuk 𝑖 = 0,1,… , 𝑗. ikuti langkah berikut ini. 

a. Mulai dari 𝜃𝑖0 = 𝜃0, 𝜋𝑥𝑖0 = 𝜋0 dan 𝑘𝑖0 = 0 (dimana 

Ψ(𝑘𝑖0) = 0,3989, 𝜑(𝑘𝑖0) = 0,3989 dan Φ(𝑘𝑖0) = 0,5). 

b. Substitusi 𝜃𝑖0, 𝜋𝑥𝑖0 dan Ψ(𝑘𝑖0) kemudian hitung 𝑄𝑖0 pada 

Persamaan (3.19). 

c. Cek dan bandingkan beban muatan aktual (𝑊𝑦 = 𝑄𝑤) dengan 

kapasitas truk, jika (𝑊𝑦 > 𝑊𝑥) maka revisi lot pemesanan 

menjadi (𝑄𝑖0 =
𝑊𝑥

𝑤
), sedangkan sebaliknya langsung ke 

langkah selanjutnya. 
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d. Gunakan 𝑄𝑖0 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘𝑖1) pada 

Persamaan (3.21), 𝜃𝑖1 pada Persamaan (3.27) dan 𝜋𝑥𝑖1 pada 

Persamaan (3.29). 

e. Tentukan 𝑘𝑖1 dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

f. Ulangi langkah kedua point (b) sampai point (e), hingga nilai 

𝑄𝑖 , 𝑘𝑖 , 𝜃𝑖 dan 𝜋𝑥𝑖 tidak mengalami perubahan. 

g. Bandingkan probabilitas status out-of-control dan backorder 

price. 

i) Jika 𝜃𝑖1 < 𝜃𝑖0 dan 𝜋𝑥𝑖1 < 𝜋𝑥𝑖0 maka 𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1 dan 

𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖1; 

ii) Jika 𝜃𝑖1 ≥ 𝜃𝑖0 dan 𝜋𝑥𝑖1 < 𝜋𝑥𝑖0 maka 𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖0 dan 

𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖1; 

iii) Jika 𝜃𝑖1 < 𝜃𝑖0 dan 𝜋𝑥𝑖1 ≥ 𝜋𝑥𝑖0 maka 𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1 dan 

𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖0; 

iv) Jika 𝜃𝑖1 ≥ 𝜃𝑖0 dan 𝜋𝑥𝑖1 ≥ 𝜋𝑥𝑖0 maka 𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖0 dan 

𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖0. 

h. Hitung JTEC2 pada Persamaan (3.5). 

Langkah ketiga : Tentukan nilai min𝑖=0,1,…,𝑗 dari 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥). 

Kemudian apabila 𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑄
∗
(𝑚), 𝑘

∗
(𝑚), 𝐿(𝑚), 𝑚, 𝜃

∗
(𝑚), 𝜋𝑥

∗
(𝑚)) =

min𝑖=0,1,…,𝑗   dari 𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄
∗, 𝑘∗, 𝐿, 𝑚, 𝜃∗, 𝜋𝑥

∗)  maka 

(𝑄∗(𝑚), 𝑘
∗
(𝑚), 𝐿(𝑚), 𝜃

∗
(𝑚), 𝜋𝑥

∗
(𝑚)) adalah solusi optimal untuk 𝑚 

yang tetap. 

Langkah keempat  : Lanjutkan 𝑚 = 𝑚+ 1 dan ulangi langkah kedua dan ketiga. 

Langkah kelima : Lakukan perbandingan JTEC2 dengan cara yaitu 

𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑄
∗
(𝑚), 𝑘

∗
(𝑚), 𝐿(𝑚), 𝑚, 𝜃

∗
(𝑚), 𝜋𝑥

∗
(𝑚)) ≤ 

𝐽𝑇𝐸𝐶2 (𝑄
∗
(𝑚−1), 𝑘

∗
(𝑚−1), 𝐿(𝑚−1), 𝑚 − 1, 𝜃∗(𝑚−1), 𝜋𝑥

∗
(𝑚−1)) maka 
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ke langkah empat. Jika sebaliknya, maka lanjutnya ke langkah 

keenam. 

Langkah keenam : Kemudian diperoleh solusi optimal (𝑄∗(𝑚−1), 𝑘
∗
(𝑚−1), 𝐿(𝑚−1), 𝑚 −

1, 𝜃∗(𝑚−1), 𝜋𝑥
∗
(𝑚−1)). 

3.8.3  Model III: Proses Produksi Tidak Sempurna, Perbaikan Kualitas, Backorder 

Price Discount (BPD), dan Penuruan Biaya Setup dan Biaya Pesan 

Berikut adalah prosedur untuk mencari solusi pada Model III adalah sebagai berikut: 

Langkah pertama : Tentukan 𝑚 = 1. 

Langkah kedua : Untuk tiap 𝐿𝑖 , untuk 𝑖 = 0,1,… , 𝑗. ikuti langkah berikut ini. 

a. Mulai dari 𝜃𝑖0 = 𝜃0, 𝜋𝑥𝑖0 = 𝜋0, 𝐴𝑖0 = 𝐴0, 𝑆𝑖0 = 𝑆0 dan 𝑘𝑖0 =

0 (dimana Ψ(𝑘𝑖0) = 0,3989, 𝜑(𝑘𝑖0) = 0,3989 dan Φ(𝑘𝑖0) =

0,5). 

b. Substitusi 𝜃𝑖0, 𝜋𝑥𝑖0, 𝐴𝑖0, 𝑆𝑖0 dan Ψ(𝑘𝑖0) kemudian hitung 𝑄𝑖0 

pada Persamaan (3.31). 

c. Cek dan bandingkan beban muatan aktual (𝑊𝑦 = 𝑄𝑤) dengan 

kapasitas truk, jika (𝑊𝑦 > 𝑊𝑥) maka revisi lot pemesanan 

menjadi (𝑄𝑖0 =
𝑊𝑥

𝑤
), sedangkan sebaliknya langsung ke 

langkah selanjutnya. 

d. Gunakan 𝑄𝑖0 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘𝑖1) pada 

Persamaan (3.33), 𝜃𝑖1 pada Persamaan (3.39), 𝜋𝑥𝑖1 pada 

Persamaan (3.41), 𝑆𝑖1 pada Persamaan (3.43) dan 𝐴𝑖1 pada 

Persamaan (3.45). 

e. Tentukan 𝑘𝑖1 dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

f. Ulangi langkah kedua point (b) sampai point (e), hingga nilai 

𝑄𝑖 , 𝑘𝑖 , 𝜃𝑖 , 𝜋𝑥𝑖, 𝐴𝑖 dan 𝑆𝑖 tidak mengalami perubahan. 
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g. Bandingkan probabilitas status out-of-control dan backorder 

price. 

i) Jika 𝜃𝑖1 < 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 < 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 < 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 < 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖1; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖1; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖1. 

ii) Jika 𝜃𝑖1 ≥ 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 < 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 < 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 < 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖1; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖1; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖1. 

iii) Jika 𝜃𝑖1 < 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 ≥ 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 < 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 < 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖1; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖1. 

iv) Jika 𝜃𝑖1 < 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 < 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 ≥ 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 < 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖1; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖1. 

v) Jika 𝜃𝑖1 < 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 < 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 < 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 ≥ 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖1; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖1; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖0. 

vi) Jika 𝜃𝑖1 ≥ 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 ≥ 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 < 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 < 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖1; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖1. 

vii) Jika 𝜃𝑖1 ≥ 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 < 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 ≥ 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 < 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖1; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖1. 

viii) Jika 𝜃𝑖1 ≥ 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 < 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 < 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 ≥ 𝑆𝑖0 

maka 𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖1; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖1; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖0. 

ix) Jika 𝜃𝑖1 < 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 ≥ 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 ≥ 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 < 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖1. 

x) Jika 𝜃𝑖1 < 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 ≥ 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 < 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 ≥ 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖1; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖0. 

xi) Jika 𝜃𝑖1 < 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 < 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 ≥ 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 ≥ 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖1; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖0. 

xii) Jika 𝜃𝑖1 ≥ 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 ≥ 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 ≥ 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 < 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖1. 

xiii) Jika 𝜃𝑖1 ≥ 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 ≥ 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 < 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 ≥ 𝑆𝑖0 

maka 𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖1; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖0. 
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xiv) Jika 𝜃𝑖1 ≥ 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 < 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 ≥ 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 ≥ 𝑆𝑖0 

maka 𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖1; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖0. 

xv) Jika 𝜃𝑖1 < 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 ≥ 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 ≥ 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 ≥ 𝑆𝑖0 maka 

𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖1; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖0. 

xvi) Jika 𝜃𝑖1 ≥ 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 ≥ 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 ≥ 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 ≥ 𝑆𝑖0 

maka 𝜃𝑖1 = 𝜃𝑖0; 𝜋𝑥𝑖1 = 𝜋𝑥𝑖0; 𝐴𝑖1 = 𝐴𝑖0; 𝑆𝑖1 = 𝑆𝑖0. 

h. Hitung JTEC3 pada persamaan (3.8). 

Langkah ketiga : Tentukan nilai min𝑖=0,1,…,𝑗 dari 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝐴, 𝑆). 

Kemudian apabila 

𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑄
∗
(𝑚), 𝑘

∗
(𝑚), 𝐿(𝑚), 𝑚, 𝜃

∗
(𝑚), 𝜋𝑥

∗
(𝑚), 𝐴

∗
(𝑚), 𝑆

∗
(𝑚)) =

min𝑖=0,1,…,𝑗   dari 𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄
∗, 𝑘∗, 𝐿, 𝑚, 𝜃∗, 𝜋𝑥

∗, 𝐴∗, 𝑆∗)  maka 

(𝑄∗(𝑚), 𝑘
∗
(𝑚), 𝐿(𝑚), 𝜃

∗
(𝑚), 𝜋𝑥

∗
(𝑚), 𝐴

∗
(𝑚), 𝑆

∗
(𝑚)) adalah solusi 

optimal untuk 𝑚 yang tetap. 

Langkah keempat  : Lanjutkan 𝑚 = 𝑚+ 1 dan ulangi langkah kedua dan ketiga. 

Langkah kelima : Lakukan perbandingan JTEC2 dengan cara yaitu 

𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑄
∗
(𝑚), 𝑘

∗
(𝑚), 𝐿(𝑚), 𝜃

∗
(𝑚), 𝜋𝑥

∗
(𝑚), 𝐴

∗
(𝑚), 𝑆

∗
(𝑚)) ≤ 

𝐽𝑇𝐸𝐶3 (𝑄
∗
(𝑚−1), 𝑘

∗
(𝑚−1), 𝐿(𝑚−1), 𝑚 −

1, 𝜃∗(𝑚−1), 𝜋𝑥
∗
(𝑚−1), 𝐴

∗
(𝑚−1), 𝑆

∗
(𝑚−1)) maka ke langkah empat. 

Jika sebaliknya, maka lanjutnya ke langkah keenam. 

Langkah keenam : Kemudian diperoleh solusi optimal (𝑄∗(𝑚−1), 𝑘
∗
(𝑚−1), 𝐿(𝑚−1), 𝑚 −

1, 𝜃∗(𝑚−1), 𝜋𝑥
∗
(𝑚−1)

, 𝐴∗(𝑚−1), 𝑆
∗
(𝑚−1)). 

 

3.9 Verifikasi Model 

Verifikasi model digunakan untuk memeriksa bahwa model yang diusulkan telah benar. 

Verifikasi dalam penelitian ini adalah menyesuaikan dengan dimensi satuan:  
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3.9.1 Model I: Proses Produksi Tidak Sempurna dan Perbaikan Kualitas 

1. Total Biaya Gabungan  

𝐽𝑇𝐸𝐶1(𝑄, 𝑘, 𝐿,𝑚, 𝜃) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} +  ℎ𝑏[𝑘𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝑡𝑛. ln (
𝜃0
𝜃
) 

=
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡
{𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
]
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖 + [

𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑘𝑔 +

𝑅𝑝

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑘𝑚
]𝑘𝑚} 

+𝑢𝑛𝑖𝑡 {
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
%

𝑢𝑛𝑖𝑡
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

[
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

+
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

]} +
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

[
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖 +

𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖] 

+
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑥
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑘𝑚 +

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
%

𝑢𝑛𝑖𝑡
(
%/𝑢𝑛𝑖𝑡
%/𝑢𝑛𝑖𝑡

) 

=
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡
{𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
]
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖+ [

𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑘𝑔 +

𝑅𝑝

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑘𝑚
] 𝑘𝑚} 

+𝑢𝑛𝑖𝑡 {
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
%

𝑢𝑛𝑖𝑡
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

[
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

+
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

]} +
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

[
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖 +

𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖] 

+
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑥
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑘𝑚 +

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
(
%/

𝑢𝑛𝑖𝑡

%/
𝑢𝑛𝑖𝑡

) 

=
𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
=

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
 

2. Ukuran Lot Pemesanan Optimal (Q*) 

𝑄∗ = √
2𝐷 {𝐴 +

𝑆
𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −
𝐷
𝑃) − 1 +

2𝐷
𝑃
]

 

𝑄∗ = √

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

{𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡 +

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

]
𝑢𝑛𝑖𝑡
ℎ𝑎𝑟𝑖 ℎ𝑎𝑟𝑖 + [

𝑅𝑝/𝑘𝑔
𝑘𝑚 𝑘𝑔 +

𝑅𝑝
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
𝑘𝑚 ]𝑘𝑚}

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑥

%
𝑢𝑛𝑖𝑡 +

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 +

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 [

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 +

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛]
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𝑄∗ = √

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

{𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡 +

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

]
𝑢𝑛𝑖𝑡
ℎ𝑎𝑟𝑖 ℎ𝑎𝑟𝑖 + [

𝑅𝑝/𝑘𝑔
𝑘𝑚 𝑘𝑔 +

𝑅𝑝
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
𝑘𝑚 ]𝑘𝑚}

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛𝑥

%
𝑢𝑛𝑖𝑡 +

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 +

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 [

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 +

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛]

 

𝑄∗ = √

𝑅𝑝𝑥𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

𝑄∗ = √𝑢𝑛𝑖𝑡2 = 𝑢𝑛𝑖𝑡 

3. Faktor Pengaman Persediaan Optimal (k*) 

Φ(𝑘∗) = 1 −
𝑄ℎ𝑏

𝐷[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)] + 𝑄ℎ𝑏(1 − 𝛽)
 

Φ(𝑘∗) = 1 −
𝑢𝑛𝑖𝑡 

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
] + 𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

Φ(𝑘∗) = 1 −
𝑢𝑛𝑖𝑡 

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
] + 𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

Φ(𝑘∗) = tanpa satuan 

4. Jumlah Pengiriman Optimal (m*) 

𝑚∗ =
1

𝑄√
2𝑆𝐷

𝑔𝐷𝜃 + ℎ𝑣 (1 −
𝐷
𝑃
)
 

𝑚∗ =
1

𝑢𝑛𝑖𝑡
√

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 𝑥

%
𝑢𝑛𝑖𝑡 +

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
(1 −

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

)
 

𝑚∗ =
1

𝑢𝑛𝑖𝑡
√

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

𝑚∗ =
1

𝑢𝑛𝑖𝑡
√𝑢𝑛𝑖𝑡2 = tanpa satuan 
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5. Probabilitas Status Out-of-control Optimal (θ*) 

𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑔𝑚𝐷𝑄
 

𝜃∗ =

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡

 

𝜃∗ =

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡

 

𝜃∗ =
%

𝑢𝑛𝑖𝑡
 

3.9.2  Model II: Proses Produksi Tidak Sempurna, Perbaikan Kualitas, dan  

Backorder Price Discount (BPD) 

1. Total Biaya Gabungan  

𝐽𝑇𝐸𝐶2(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 +𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} +  ℎ𝑏 [𝑘𝜎√𝐿 + (1 −

𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝑡𝑛. ln (
𝜃0
𝜃
) 

=
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡
{𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
−

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
]
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖 + [

𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑘𝑔 +

𝑅𝑝

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑘𝑚
] 𝑘𝑚} 

+𝑢𝑛𝑖𝑡 {
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
%

𝑢𝑛𝑖𝑡
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
]} 

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖 + (

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
)
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖] +

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑥
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑘𝑚 +

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
%

𝑢𝑛𝑖𝑡
(
%/𝑢𝑛𝑖𝑡
%/𝑢𝑛𝑖𝑡

) 

=
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡
{𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
−

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
]
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖 + [

𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑘𝑔 +

𝑅𝑝

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑘𝑚
] 𝑘𝑚} 

+𝑢𝑛𝑖𝑡 {
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
%

𝑢𝑛𝑖𝑡
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
]} 

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖 + (

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
)
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖] +

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑥
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑘𝑚 +

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
(
%/𝑢𝑛𝑖𝑡
%/𝑢𝑛𝑖𝑡

) 
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=
𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
=

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
 

2. Ukuran Lot Pemesanan Optimal (Q*) 

𝑄∗ = √
2𝐷 {𝐴 +

𝑆
𝑚 + 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −
𝐷
𝑃) − 1 +

2𝐷
𝑃
]

 

𝑄∗ =

√
  
  
  
  
  
  

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 {

𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

2

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

−
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

]
𝑢𝑛𝑖𝑡
ℎ𝑎𝑟𝑖

ℎ𝑎𝑟𝑖 + [
𝑅𝑝/𝑘𝑔
𝑘𝑚

𝑘𝑔 +
𝑅𝑝
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
𝑘𝑚

]𝑘𝑚}

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

[
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

+
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

]
 

𝑄∗ =

√
  
  
  
  
  
  

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 {

𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

2

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

−
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

]
𝑢𝑛𝑖𝑡
ℎ𝑎𝑟𝑖

ℎ𝑎𝑟𝑖 + [
𝑅𝑝/𝑘𝑔
𝑘𝑚

𝑘𝑔 +
𝑅𝑝
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
𝑘𝑚

]𝑘𝑚}

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

[
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

+
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

]
 

𝑄∗ = √

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

𝑄∗ = √𝑢𝑛𝑖𝑡2 = 𝑢𝑛𝑖𝑡 

3. Faktor Pengaman Persediaan Optimal (k*) 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑄ℎ𝑏

𝐷 [
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0 − 𝜋𝑥𝛽0] + 𝑄ℎ𝑏 (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
(
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
)
2

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
−

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
] + 𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
(1 −

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡

)

 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
(
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
)
2

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
−

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
] + 𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
(1 −

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡

)

 

Φ(𝑘∗) = tanpa satuan 
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4. Jumlah Pengiriman Optimal (m*) 

𝑚∗ = √

2𝑆𝐷

𝑄2 {𝑔𝐷𝜃+ ℎ𝑣 (1 −
𝐷
𝑃)}

= 

𝑚∗ = √
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡2 {
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

%

𝑢𝑛𝑖𝑡
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
(1 −

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

)}

 

𝑚∗ = √
1

𝑢𝑛𝑖𝑡2
𝑥

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

{
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

%

𝑢𝑛𝑖𝑡
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
(1 −

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

)}

 

𝑚∗ = √
1

𝑢𝑛𝑖𝑡2
𝑥

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

%

𝑢𝑛𝑖𝑡
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
(1 −

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

)

 

𝑚∗ = √
1

𝑢𝑛𝑖𝑡2
𝑥

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

𝑚∗ = √
1

𝑢𝑛𝑖𝑡2
𝑥

𝑢𝑛𝑖𝑡

−
−

𝑢𝑛𝑖𝑡
+

−

𝑢𝑛𝑖𝑡

 

𝑚∗ = √
1

𝑢𝑛𝑖𝑡2
 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡2 = tanpa satuan 

5. Probabilitas Status Out-of-control Optimal (θ*) 

𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑔𝑚𝐷𝑄
 

𝜃∗ =

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 𝑥𝑢𝑛𝑖𝑡

 

𝜃∗ =

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥𝑢𝑛𝑖𝑡
=

%

𝑢𝑛𝑖𝑡
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6. Backorder Price Optimal (πx*) 

𝜋𝑥
∗ =

𝜋0
2
+
ℎ𝑏𝑄

2𝐷
 

𝜋𝑥
∗ =

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

𝜋𝑥
∗ =

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

𝜋𝑥
∗ =

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
 

3.9.3  Model III: Proses Produksi Tidak Sempurna, Perbaikan Kualitas, Backorder 

Price Discount (BPD), dan Penuruan Biaya Setup dan Biaya Pesan 

1. Total Biaya Gabungan  

𝐽𝑇𝐸𝐶3(𝑄, 𝑘, 𝐿, 𝑚, 𝜃, 𝜋𝑥, 𝑆, 𝐴) 

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 +𝑑𝑏)} 

+
𝑄

2
{𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
]} + ℎ𝑏 [𝑘𝜎√𝐿 + (1 −

𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

) 𝜎√𝐿Ψ(𝑘)] 

+𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝑡 [𝑛. ln (
𝜃0
𝜃
) + 𝑏. ln (

𝑆0
𝑆
) + 𝑎. ln (

𝐴0
𝐴
)] 

=
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡
{𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
−

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
]
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖 + [

𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑘𝑔 +

𝑅𝑝

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑘𝑚
] 𝑘𝑚} 

+𝑢𝑛𝑖𝑡 {
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
%

𝑢𝑛𝑖𝑡
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
]} 

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖 + (

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
)
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖] +

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑥
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑘𝑚 +

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
%

𝑢𝑛𝑖𝑡
[
%/𝑢𝑛𝑖𝑡
%/𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝

𝑅𝑝
+
𝑅𝑝

𝑅𝑝
] 

=
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡
{𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
−

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
]
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖 + [

𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑘𝑔 +

𝑅𝑝

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑘𝑚
] 𝑘𝑚} 

+𝑢𝑛𝑖𝑡 {
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
%

𝑢𝑛𝑖𝑡
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
]} 

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖 + (

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
)
𝑢𝑛𝑖𝑡

ℎ𝑎𝑟𝑖
ℎ𝑎𝑟𝑖] +

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
𝑅𝑝/𝑘𝑔

𝑘𝑚
𝑥
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑘𝑚 +

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
%/𝑢𝑛𝑖𝑡
%/𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝

𝑅𝑝
+
𝑅𝑝

𝑅𝑝
] 
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=
𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
+

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
=

𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
 

2. Ukuran Lot Pemesanan Optimal (Q*) 

𝑄∗ = √
2𝐷 {𝐴 +

𝑆
𝑚 + 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0] 𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −
𝐷
𝑃) − 1 +

2𝐷
𝑃
]

 

𝑄∗ =

√
  
  
  
  
  
  

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 {

𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [
(
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

)
2

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

−
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

]
𝑢𝑛𝑖𝑡
ℎ𝑎𝑟𝑖

ℎ𝑎𝑟𝑖 + [
𝑅𝑝/𝑘𝑔
𝑘𝑚

𝑘𝑔 +
𝑅𝑝
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑥
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
𝑘𝑚

] 𝑘𝑚}

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

[
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

− 1 +
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

]
 

𝑄∗ =

√
  
  
  
  
  
  

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 {

𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑝 + [
(
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

)
2

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

−
𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

]
𝑢𝑛𝑖𝑡
ℎ𝑎𝑟𝑖

ℎ𝑎𝑟𝑖 + [
𝑅𝑝/𝑘𝑔
𝑘𝑚

𝑘𝑔 +
𝑅𝑝
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑥
𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟
𝑘𝑚

] 𝑘𝑚}

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑥
𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

[
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

− 1 +
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

]
 

𝑄∗ = √

𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥 𝑅𝑝
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

=
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥 𝑅𝑝

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡
= 𝑢𝑛𝑖𝑡2 

𝑄∗ = 𝑢𝑛𝑖𝑡 

3. Faktor Pengaman Persediaan Optimal (k*) 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑄ℎ𝑏

𝐷 [
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0 − 𝜋𝑥𝛽0] + 𝑄ℎ𝑏 (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥 

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
(
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
)
2

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
−

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
] + 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥 

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
(1 −

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡

)

 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥 

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
[
(
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
)
2

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡

+
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
−

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
] + 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥 

𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
(1 −

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡

)

 

Φ(𝑘∗) = tanpa satuan 
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4. Jumlah Pengiriman Optimal (m*) 

𝑚∗ = √

2𝑆𝐷

𝑄2 {𝑔𝐷𝜃+ ℎ𝑣 (1 −
𝐷
𝑃)}

 

𝑚∗ = √
𝑅𝑝 𝑥 

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡2 {
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑥 

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥 

%

𝑢𝑛𝑖𝑡
+
𝑅𝑝/𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
(1 −

𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

)}

 

𝑚∗ =

√
  
  
  
  
  𝑅𝑝 𝑥 

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡2 {
𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑥 

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑥 

%

𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

(1 −

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

)}

=
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑢𝑛𝑖𝑡
 

𝑚∗ = 𝑡𝑎𝑛𝑝𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛 

5. Probabilitas Status Out-of-control Optimal (θ*) 

𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑔𝑚𝐷𝑄
 

𝜃∗ =

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡

 

𝜃∗ =

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑅𝑝
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡

=
%

𝑢𝑛𝑖𝑡
 

6. Backorder Price Optimal (πx*) 

𝜋𝑥
∗ =

𝜋0
2
+
ℎ𝑏𝑄

2𝐷
 

𝜋𝑥
∗ =

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

𝜋𝑥
∗ =

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
+

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
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𝜋𝑥
∗ =

𝑅𝑝

𝑢𝑛𝑖𝑡
 

7. Biaya Setup Optimal (S*) 

𝑆∗ =
𝑡𝑏𝑚𝑄

𝐷
 

𝑆∗ =

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

𝑆∗ =

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

𝑆∗ = 𝑅𝑝 

8. Biaya Pesan Optimal (A*) 

𝐴∗ =
𝑄𝑡𝑎

𝐷
 

𝐴∗ =
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

𝐴∗ =
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥

𝑅𝑝 𝑥 𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

𝑥
%
𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑢𝑛𝑖𝑡
𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

 

𝐴∗ = 𝑅𝑝 
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BAB IV 

IMPLEMENTASI MODEL 

 

 

Pada Bab ini menjelaskan model-model yang telah dibangun akan diaplikasikan kedalam 

kasus perusahaan. Data-data yang diperlukan berasal dari El-Rahma Batik, Titin Batik dan 

penyedia jasa logistik pihak ketiga. Pada bab ini terdiri dari 2 subbab yaitu pada subbab 

4.1 merupakan subbab pengumpulan data sedangkan pada hasil pengolahan data berada 

pada subbab 4.2. 

4.1 Pengumpulan Data 

Dalam penelitian ini pengumpulan data seperti yang telah dijelaskan pada bab metode 

penelitian yaitu jenis dan sumber data yang diperoleh adalah berupa data sekunder. Data 

sekunder adalah data yang didapatkan secara tidak langsung melalui studi pustaka, 

literatur-literatur, majalah, katalog, dan sumber lainnya. Data penelitian ini diperoleh 

menggunakan data sekunder (penelitian sebelumnya) yaitu Wijanarko (2011) dan Estrelita 

(2013). Penelitian ini dikhususkan pada sistem produksi dan sistem persediaan pada 

perusahaan El-Rahma Batik dan Titin Batik. 

4.1.1 Profil Perusahaan Pemasok 

El-Rahma Batik adalah perusahaan kecil menengah yang memproduksi macam-macam 

kerajinan batik, baik batik tulis, batik cap, maupun batik sablon dengan bahan prima, 

primis, dobby cina dan sutera. Perusahaan berdiri dari tahun 1990. El-Rahma Batik berada 

di Jl. Urip Sumoharjo no 197, Pekalongan. Untuk membesarkan perusahaan, El-Rahma 

batik melakukan pengembangan-pengembangan, terutama pada peningkatan standar 

mesin, menjaga kualitas dan jadwal pengiriman pesanan. Agar produk yang dihasilkan 

benar-benar berkualitas, maka dalam melakukan proses produksinya perusahaan 

senantiasa menggunakan bahan baku yang berkualitas baik agar dapat memenuhi 

kepuasan pelanggan. Saat ini El-Rahma Batik melayani pesanan pakaian batik seperti: 

sarimbit, blus pria batik, blus wanita batik, dan lain-lain. Sampai saat ini El-Rahma Batik 
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melibatkan tenaga kerja sebanyak 50 orang yang terdiri dari tenaga staff dan tenaga 

terampil. El-Rahma Batik memiliki beberapa rekanan bisnis dalam memasarkan 

produksinya. Salah satu mita kerja yang telah di jalin adalah dengan Titin Batik. Dalam 

penelitian ini akan memfokuskan pada multi produk: sarimbit batik, blues pria batik, dan 

blues wanita batik. 

4.1.2 Tingkat Produksi Pemasok 

Dalam penelitian ini dilakukan analisis pada 3 jenis produk dari beberapa jenis produk 

pakaian batik yang diproduksi oleh El-Rahma Batik. Adapun ke-3 jenis tersebut adalah: 

a. Produk Sarimbit Batik  

b. Produk Blues Pria Batik 

c. Produk Blues Wanita Batik 

Alasan dipilh ke-3 produk tersebut adalah permintaan pelanggan yang cukup tinggi 

dibandingkan produk yang lainnya. Berikut adalah data produksi untuk ke-3 jenis produk 

batik oleh perusahaan El-Rahma Batik dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.1. 

 

Tabel 4.1 Data Produksi Untuk Produk Sarimbit Batik, Blues Pria Batik dan Blues Wanita Batik 

Periode Sarimbit Batik Blues Pria Batik Blues Wanita Batik 

Januari  390 970 980 

Februari 400 1090 960 

Maret 370 990 1130 

April 380 1070 920 

Mei 420 1160 1190 

Juni 380 1060 980 

Juli 390 980 1060 

Agustus 400 990 1090 

September 430 1050 1170 

Oktober 510 950 1040 

November 470 1110 990 

Desember 530 1160 1110 

Total 5.070 12.580 12.620 



105 
 

 
 

 

Gambar 4.1 Tingkat Produksi Produk Ketiga Jenis Produk 

Adapun total produksi ketiga item tersebut adalah 30.270 unit, dengan produk serambit 

batik sebesar 5070 unit, blues pria batik sebesar 12.580 unit, dan blues wanita batik 

sebesar 12.620 unit. Sehingga proporsi untuk masing-masing produk yaitu: 

Sarimbit batik =
total produksi sarimbit batik

total produksi seluruhnya
=

5070 unit

30.270 unit
= 0,1675 = 16,75 % 

Blues pria batik =
total produksi blues pria batik

total produksi seluruhnya
=
12.580 unit

30.270 unit
= 0,4156 = 41,56 % 

Blues wanita batik =
total produksi blues wanita batik

total produksi seluruhnya
=
12.620 unit

30.270 unit
= 0,4169 = 41,69 % 

4.1.3 Biaya Setup Pemasok 

Biaya setup merupakan biaya yang dipersiapkan untuk sebuah mesin atau proses untuk 

membuat sebuah pesanan. Hal ini menyertakan waktu dan tenaga kerja untuk mengganti 

serta membersihkan peralatan produksi. Pada perusahaan El Rahma Batik terdapat 3 biaya 

yang terkait dengan biaya setup, yaitu biaya tenaga kerja, biaya penggunaan bahan bakar 

mesin, dan biaya persiapan lain-lain. Berikut adalah rincian perhitungan untuk biaya setup 

El Rahma Batik: 
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1. Biaya tenaga kerja  

Adapun rincian yang terkait dalam biaya tenaga kerja sebagai berikut: 

- Jumlah pekerja      : 50 orang 

- Upah orang per hari      : Rp 35.000 

- Jumlah hari kerja per tahun      : 250 hari 

Sehingga total biaya tenaga kerja adalah  

= 50 orang x
Rp 35.000/org

hari
x 250

hari

tahun
= Rp 437.500.000/tahun 

2. Biaya penggunaan bahan bakar mesin 

Adapun rincian yang terkait dalam biaya bahan bakar mesin sebagai berikut: 

- Jumlah penggunaan bensin per hari    : 20 liter 

- Harga BBM       : Rp 10.000 

- Jumlah hari kerja per tahun      : 250 hari 

Sehingga total biaya bahan bakar mesin adalah  

= 20
liter

hari
 x
Rp 10.000

liter
x 250

hari

tahun
= Rp 50.000.000/tahun 

3. Biaya persiapan lain-lain 

Adapun rincian yang terkait dalam biaya persiapan lain-lain sebagai berikut: 

a. Pelapis lilin 

- Penggunaan pelapis lilin per hari    : Rp 15.000 

- Jumlah hari kerja per tahun      : 250 hari 

Sehingga total biaya persiapan pelapis lilin adalah  

=
Rp 15.000

hari
x 250

hari

tahun
= Rp 3.750.000/tahun 

b. Pelapis warna 

- Penggunaan pelapis warna per hari    : Rp 25.000 

- Jumlah hari kerja per tahun      : 250 hari 

Sehingga total biaya persiapan pelapis warna adalah  

=
Rp 25.000

hari
x 250

hari

tahun
= Rp 6.250.000/tahun 
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Total biaya persiapan lain-lain adalah  

= Rp 3.750.000/tahun +  Rp 6.250.000/tahun = Rp 10.000.000/tahun 

Total biaya setup 

= Bi. tenaga kerja + Bi. penggunaan bensin mesin + Bi. persiapan lainnya 

= Rp 437.500.000/tahun + Rp 50.000.000/tahun + Rp 10.000.000/tahun 

= Rp 497.500.000/tahun 

Selanjutnya untuk menghitung biaya setup untuk tiap produk menggunakan metode 

proposional yang dihitung sebelumnya. Berikut adalah biaya setup untuk produk sarimbit 

batik, blues pria batik, blues wanita batik. 

a. Biaya setup produk sarimbit batik 

Biaya setup produk sarimbit batik meliputi: 

- Waktu setup      : 180 menit/setup 

- Jam kerja      : 6 jam/hari 

- Jumlah hari kerja     : 250 hari/tahun 

- Frekuensi setup per hari     : 1 kali setup 

- Total biaya setup     : Rp 497.500.000/tahun 

Sehinggga biaya setup produk sarimbit batik per sekali setup adalah sebesar 

Waktu setup/setup 

jam kerja per tahun
𝑥

total biaya setup 

frekuensi setup/hari
  

=
180 menit/setup 

60
menit
jam x6

jam
hari

x
Rp 497.500.000/tahun 

1 𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 x 250
hari
tahun

= Rp 995.000/setup 

b. Biaya setup produk blues pria batik 

Biaya setup produk blues pria batik meliputi: 

- Waktu setup      : 90 menit/setup 

- Jam kerja      : 6 jam/hari 

- Jumlah hari kerja     : 250 hari/tahun 

- Frekuensi setup per hari     : 1 kali setup 

- Total biaya setup     : Rp 497.500.000/tahun 
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Sehinggga biaya setup produk blues pria batik per sekali setup adalah sebesar 

Waktu setup/setup 

jam kerja per tahun
𝑥

total biaya setup 

frekuensi setup/hari
  

=
90 menit/setup 

60
menit
jam x6

jam
hari

x
Rp 497.500.000/tahun

1 𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 x 250
hari
tahun

= Rp 497.500/setup 

c. Biaya setup produk blues wanita batik 

Biaya setup produk blues wanita batik meliputi: 

- Waktu setup      : 120 menit/setup 

- Jam kerja      : 6 jam/hari 

- Jumlah hari kerja     : 250 hari/tahun 

- Frekuensi setup per hari     : 1 kali setup 

- Total biaya setup     : Rp 497.500.000/tahun 

Sehinggga biaya setup produk blues wanita batik per sekali setup adalah sebesar 

Waktu setup/setup 

jam kerja per tahun
𝑥

total biaya setup 

frekuensi setup/hari
  

=
120 menit/setup 

60
menit
jam x6

jam
hari

x
Rp 497.500.000/tahun

1 𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 x 250
hari
tahun

= Rp 663.333/setup 

Adapun total biaya setup untuk ke 3 jenis produk per sekali setup adalah sebesar 

= Rp 995.000 +  Rp 497.500 +  Rp 663.333 =   Rp 2.155.833/setup 

4.1.4 Biaya Simpan Pemasok 

Biaya penyimpanan adalah semua biaya yang berhubungan dengan biaya penyimpanan 

persediaan bahan baku. Biaya – biaya penyimpanan antara lain: administrasi gudang, 

biaya listrik, biaya modal yang tertanam dalam persediaaan, biaya kerusakan atau biaya 

kehilangan, biaya listrik dan gaji para pelaksana gudang. Biaya–biaya simpan dalam El-

Rahma Batik diantaranya yaitu biaya listrik, biaya sewa dan pemeliharaan gudang, biaya 

keamanan, biaya bunga. Adapun rincian tiap biaya-biaya sebagai berikut: 

1. Biaya listrik 

- Rata-rata pengeluaran biaya listrik per bulan  : Rp 2.500.000 
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- Jumlah bulan dalam setahun     : 12 bulan 

Total biaya listrik per tahun   

= 12
bulan

tahun
x
Rp2.500.000

bulan
= Rp30.000.000/tahun  

2. Biaya sewa dan pemeliharaan gudang  

- Rata-rata biaya sewa & pemeliharaan gudang / bulan  : Rp 10.500.000 

- Jumlah bulan dalam setahun     : 12 bulan 

Total biaya sewa & pemeliharaan gudang per tahun  

= 12
bulan

tahun
x
Rp10.500.000

bulan
= Rp 126.000.000/tahun  

3. Biaya keamanan 

- Jumlah satpam       : 5 orang 

- Jumlah bulan dalam setahun     : 12 bulan 

- Gaji satpam per bulan      : Rp 1.950.000 

Total biaya keamanan per tahun  

= 5 org x 12
bulan

tahun
x
Rp1.950.000

bulan
= Rp 117.000.000/tahun  

Berikut adalah perhitungan biaya produksi pada masing-masing produk yang terdiri dari 

penjumlahan biaya setup dan biaya simpan. Adapun perhitungan total biaya produksi 

untuk semua jenis produk seperti berikut ini:  

- Biaya bahan pendukung per tahun    : Rp 10.000.000 

- Biaya tenaga kerja per tahun    : Rp 437.500.000 

- Biaya penggunaan bahan bakar mesin per tahun  : Rp 50.000.000 

- Biaya listrik, biaya keamanan per tahun   : Rp 147.000.000 

- Biaya sewa dan pemeliharaan gudang per tahun  : Rp 126.000.000 + 

Total biaya produksi per tahun    : Rp 770.500.000 

Sehingga biaya produksi untuk masing-masing produk adalah: 

1. Biaya produksi Sarimbit Batik 

Jumlah Serambit Batik yang diproduksi per tahun  : 5.070 unit 
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Sehingga biaya produksi 1 produk Sarimbit Batik adalah 

Rp 770.500.000

5.070 unit
= Rp 151.972/unit 

2. Biaya produksi Blues Pria Batik 

Jumlah Blues Pria Batik yang diproduksi per tahun  : 12.580 unit 

Sehingga biaya produksi 1 produk Blues Pria Batik adalah 

Rp 770.500.000

12.580 unit
= Rp 61.248/unit 

3. Biaya produksi Blues Wanita Batik 

Jumlah Blues Wanita Batik diproduksi per tahun  : 12.620 unit 

Sehingga biaya produksi 1 produk Blues Wanita Batik adalah 

Rp 770.500.000

12.620 unit
= Rp 61.054/unit 

Untuk menghitung biaya simpan untuk tiap-tiap jenis produk dengan menggunakan bunga 

yang telah ditetapkan oleh perbankan per tahun sebesar 11,5%. Sehingga biaya simpan 

untuk produk sarimbit batik, blues pria batik, dan blues wanita batik: 

Sarimbit batik = BI rate x biaya produksi sarimbit 

= 11,5 % x 
Rp 151.972

unit
 = Rp 17.477/unit/tahun  

Blues pria batik = BI rate x biaya produksi blues pria batik  

= 11,5 % x 
Rp 61.248

unit
= Rp 7.044/unit/tahun  

Blues wanita batik = BI rate x biaya produksi blues wanita batik  

= 11,5 % x 
Rp 61.054

unit
= Rp 7.021/unit/tahun 
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4.1.5 Tingkat Kerusakan Produksi dan Biaya Pengerjaan Ulang (Rework) 

4.1.5.1 Tingkat Kerusakan Produksi 

Produk cacat atau reject adalah produk yang rusak akibat proses produksi mengalami 

deteriorasi atau penurunan, sehingga menyebabkan proses produksi berubah status dari 

terkendali menjadi tidak terkendali. Adapun prosentasi kerusakan dalam setahun pada 

masing-masing produk: 

• Produk sarimbit adalah sebesar 0,051%,  

• Produk blues pria batik sebesar 0,032%, dan  

• Produk blues wanita batik sebesar 0,038%.  

Sehingga rata-rata probabilitas kerusakan untuk setiap produk adalah:  

Rata − rata probabilitas kerusakan =
0,051% + 0,032% + 0,038%

3
= 0,040% 

Oleh karena itu perusahaan harus melakukan pengerjaan ulang atau rework untuk 

produk reject dengan mengeluarkan biaya rework. Berikut adalah aliran proses produksi 

tidak sempurna pada El-Rahma Batik Gambar 4.2:  

 

Proses
El-Rahma Batik

Output Produk Cacat/
Reject:

- Sarimbit Batik 0,051%
- Blues Pria Batik 0,032%
- Blues Pria Batik 0,038%

Output 
Produk Bagus

Biaya Rework

Bahan Baku

 

Gambar 4.2 Aliran Proses Produksi Tidak Sempurna El-Rahma Batik 
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4.1.5.2 Biaya Pengerjaan Ulang (Biaya Rework) 

Dalam proses produksi suatu perusahaan, pasti ada yang dinamakan produk gagal karena 

dapat dikatakan bahwa hampir tidak mungkin apabila suatu perusahaan memproduksi 

seluruh produk dengan 100% sempurna tanpa kegagalan. Sehingga perusahaan El-Rahma 

Batik telah menetapkan batas penyimpangan untuk biaya yang timbul akibat kegagalan 

produk. Biaya rework merupakan biaya yang dikeluarkan untuk memperbaiki kesalahan 

pada produk agar memenuhi spesifikasi produk yang ditentukan sehingga akan 

menyebabkan biaya produksi menjadi lebih tinggi dari yang seharusnya. Pada kasus ini, 

diasumsikan biaya rework sebesar 15% dari biaya produksi tiap produk. Berikut adalah 

perhitungan biaya rework yang ditetapkan perusahaan sebagai berikut: 

Sarimbit batik = biaya produksi sarimbit batik  x 15%   

= Rp 151.972 x 15% = Rp 22.796 

Blues pria batik = biaya produksi blues pria batik  x 15%  

= Rp 61.248 x 15% = Rp 9.187 

Blues wanita batik = biaya produksi wanita batik  x 15%  

= Rp 61.054 x 15% = Rp 9.158 

Total biaya rework untuk 3 jenis produk 

= Rp 22.796 +  Rp 9.187 +  Rp 9.158 = Rp 41.141 

 

4.1.6 Biaya Investasi Perbaikan Kualitas dan Penurunan Biaya Setup 

4.1.6.1 Investasi Perbaikan Kualitas 

Pada proses produksi El-Rahma Batik yang tidak sempurna menghasilkan probabilitas 

produk cacat dalam setahun sebesar 0,040% dengan total biaya rework yang dikeluarkan 

dalam setahun adalah Rp 2.677.422,09. Dalam hal ini El-Rahma Batik 

mempertimbangkan untuk menurunkan probabilitas produk cacat atau reject untuk 

menekan total biaya rework yang cukup besar. Adapun biaya-biaya yang dibutuhkan 

dalam meningkatkan kualitas produksi El- Rahma Batik yaitu: 

a. Jumlah pekerja pelatihan    : 5 orang 
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b. Biaya pelatihan pembatikan   : Rp 300.000 /orang 

c. Pengadaan peralatan dan permesinan baru : Rp 14.000.000 (digital printing) 

Total biaya investasi perbaikan kualitas untuk semua produk oleh El-Rahma Batik adalah  

= (Rp 300.000 x 5 orang) +  Rp 14.000.000 = Rp 15.500.000 

Dengan pengeluaran investasi sebanyak Rp 15.500.000 total biaya rework dapat ditekan 

menjadi Rp 1.793.872,80 /tahun (33% dari total biaya rework sebelumnya). 

Diilustrasikan: θ0 = 0,040% 

  n = 33% dengan investasi sebesar Rp 15.500.000 

Pada Gambar 4.3 menjelaskan ilustrasi hubungan antara probabilitas terhadap investasi: 

a. untuk mereduksi 33% dari probabilitas awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 15.500.000 

b. untuk mereduksi 45% dari probabilitas awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 21.136.364 

c. untuk mereduksi 55 % dari probabilitas awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 25.833.333 

d. untuk mereduksi 65% dari probabilitas awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 30.530.303 

e. untuk mereduksi 75% dari probabilitas awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 35.227.273 

f. untuk mereduksi 85% dari probabilitas awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 39.924.242 

g. untuk mereduksi 95 % dari probabilitas awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 44.621.212 

h. untuk mereduksi 99 % dari probabilitas awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 46.500.000 

 

Gambar 4.3 Hubungan Biaya Investasi dengan Penurunan % Probabilitas Out-Of-Control 
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4.1.6.2 Investasi Penurunan Biaya Setup 

Penurunan biaya setup dalam perusahaan dapat memberikan kontribusi berupa penurunan 

total biaya persediaan karena biaya setup merupakan biaya yang tidak menambah nilai 

(non-added value). Biaya setup adalah biaya-biaya yang dibutuhkan untuk melakukan 

penyesuaian pada saat membuat suatu barang seperti mempersiapkan mesin produksi, 

tenaga kerja, penggunaan bahan bakar, persiapan bahan baku, persiapan lainnya yaitu 

pelapis lilin, dan pelapis warna. Adapun total biaya setup yang telah dikeluarkan El-

Rahma Batik adalah sebesar Rp 497.500.000/tahun dari perhitungan sebelumnya. Karena 

biaya setup yang sangat tinggi sehingga El-Rahma Batik mengeluarkan investasi modal 

awal untuk menurunkan biaya setup sebesar Rp 550.000 yaitu dengan melakukan 

perawatan mesin secara berkala dan memodifikasi mesin baru untuk memudahkan proses 

setting dengan diberi tanda visual. Selanjutnya melakukan perawatan mesin secara berkala 

sebesar Rp 2.750.000. Sehingga total biaya invetasi yang dikeluarkan adalah sebesar Rp 

3.300.000. Dengan pengeluaran investasi tersebut maka biaya setup mengalami 

penurunan sebesar Rp 352.500.000/tahun. Adapun penurunan biaya setup dipengaruhi 

dari pengurangan waktu setup dari proses produksi, pengurangan penggunaan bahan 

bakar, dan persiapan lainnya. Sehingga besar penurunannya adalah:  

(Rp 497.500.000 − Rp 352.500.000)

Rp 497.500.000
x100% = 30% 

Berikut ilustrasi penurunan biaya setup: 

Dimisalkan: S0 = Rp 2.155.833 /setup untuk ke-3 jenis produk 

  b = 30 % dengan investasi sebesar Rp 3.300.000 

Pada Gambar 4.4 menjelaskan hubungan antara biaya setup terhadap investasi: 

a. untuk mereduksi 30 % dari biaya setup awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 3.300.000 

b. untuk mereduksi 40 % dari biaya setup awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 4.400.000 

c. untuk mereduksi 50 % dari biaya setup awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 5.500.000 

d. untuk mereduksi 60 % dari biaya setup awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 6.600.000 

e. untuk mereduksi 70 % dari biaya setup awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 7.700.000 

f. untuk mereduksi 80 % dari biaya setup awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 8.800.000 
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g. untuk mereduksi 90 % dari biaya setup awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 9.900.000 

h. untuk mereduksi 99 % dari biaya setup awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 10.890.000 

 

Gambar 4.4 Hubungan Biaya Investasi dengan Penurunan Tingkat % dari Biaya Setup Awal 

4.1.7 Profil Perusahaan Pembeli  

Titin Batik adalah sebuah perusahaan semacam butik, toko atau grosir yang memasarkan 

berbagai produk hasil kerajinan batik. Titin Batik berdiri sejak tahun 2001, perusahaan ini 

didirikan oleh Ny. Titin Hardini dan mempunyai lebih dari 20 orang karyawan. 

Perusahaan ini berpusat di Jl. Kenanga 7, Klego Pekalongan. Perusahaan butik ini 

memiliki 3 cabang dalam memasarkan produk-produk kerajinan batik, yaitu di pasar 

grosir setono pekalongan, pasar grosir gamer pekalongan, dan di pasar beringharjo jogja.  

Untuk memenuhi kebutuhan konsumennya yang dari berbagai macam daerah, Titin batik 

memiliki banyak supplier dari bermacam-macam pengrajin batik dan perusahaan batik. 

Kebanyakan dari produk-produk kerajinan Titin Batik berasal dari perusahaan El-Rahma 

Batik. Frekuensi pengiriman biasanya dilakukan sekali dalam sebulan. Adapun produk-

produknya antara lain seperti hem batik, kemeja batik, blus pria batik, blus wanita batik, 

sarimbit, kain batik 2 meter, kain batik 4 meter, serat nanas, seprei batik, taplak meja batik, 

sarung batik, selendang batik, jilbab batik, dan berbagai macam kerajinan batik lainnya. 
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Akan tetapi pada peneltian ini memfokuskan pada permintaan untuk 3 jenis produk yaitu 

sarimbit, blues pria batik, dan blues wanita batik. 

4.1.8 Data Permintaan Pembeli  

Data permintaan pada ke-3 jenis produk dari pelanggan selama satu tahun terakhir dapat 

dilihat pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Data Permintaan Produk Sarimbit Batik, Blues Pria Batik & Blues Wanita Batik 

Periode 
Produk 

Sarimbit Batik Blues Pria Batik Blues Wanita Batik 

Januari  125 488 530 

Februari 120 450 522 

Maret 118 560 510 

April 115 610 525 

Mei 130 575 590 

Juni 145 610 611 

Juli 134 570 539 

Agustus 145 595 572 

September 140 665 540 

Oktober 167 632 680 

November 154 610 670 

Desember 151 670 654 

Total 1644 7035 6943 

Gambar 4.5 dibawah ini menunjukan pola permintaan pada ketiga jenis produk. 

 

Gambar 4.5 Pola Permintaan Pada Ketiga Jenis Produk Periode Januari sampai Desember 
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4.1.8.1 Rata-rata Permintaan 

Dari seluruh populasi batik, dalam penelitian ini digunakan ada tiga jenis produk yaitu 

Sarimbit Batik, Blues Pria Batik, dan Blues Wanita Batik. Sehingga perhitungan rata-rata  

(𝑋̅) adalah menggunakan rumus: 

Rata-rata Permintaan Produk Sarimnit Batik 

=
125 + 120 + 118 + 115 + 130 + 145 + 134 + 145 + 140 + 167 + 154 + 151

12
=
1644

12
 

= 137 unit/bulan 

Rata-rata Permintaan Produk Blues Pria Batik 

=
488 + 450 + 560 + 610 + 575 + 610 + 570 + 595 + 665 + 632 + 610 + 670

12
=
7035

12
 

= 586,25 unit/bulan 

Rata-rata Permintaan Produk Blues Wanita Batik 

=
530 + 522 + 510 + 525 + 590 + 611 + 539 + 572 + 540 + 680 + 670 + 654

12
=
6943

12
 

= 578,58 unit/bulan 

 

4.1.8.2  Standar Deviasi Permintaan 

Dari seluruh populasi batik, dalam penelitian ini digunakan ada tiga jenis produk yaitu 

Sarimbit Batik, Blues Pria Batik, dan Blues Wanita Batik. Sehingga perhitungan 

simpangan bakunya (𝑠) adalah menggunakan rumus: 

Standar Deviasi Produk Sarimbit Batik 

= √
(137 − 125)2 + (137 − 120)2 +⋯ .+(137 − 151)2

12 − 1
= 16,12

unit

bulan
 

=
16,12

unit
bulan

4
minggu
bulan

= 4,03
unit

minggu
 

Standar Deviasi Produk Blues Pria Batik 
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= √
(586,25 − 488)2 + (586,25 − 450)2 +⋯+ (586,25 − 670)2

12 − 1
= 64,93

unit

bulan
 

=
64,93

unit
bulan

4
minggu
bulan

= 16,23
unit

minggu
 

Standar Deviasi Produk Blues Wanita Batik 

= √
(578,58 − 530)2 + (578,58 − 522)2 +⋯+ (578,58 − 654)2

12 − 1
= 61,60

unit

bulan
 

=
61,60

unit
bulan

4
minggu
bulan

= 15,40
unit

minggu
 

4.1.9  Biaya Pesan Pembeli 

Dalam melakukan pemesanan untuk ke-3 jenis produk yaitu Sarimbit Batik, Blues Pria 

Batik, dan Blues Wanita Batik, Titin Batik akan mengeluarkan sejumlah biaya diantaranya 

biaya komunikasi dan biaya administrasi. Biaya komunikasi dan administrasi adalah biaya 

telepon, faximile dan cetak surat yang dibuat perusahaan untuk mencatat jumlah dan 

spesifikasi produk yang dibutuhkan kepada pemasok. Biaya tiap kali pesan yang 

dikeluarkan Titin Batik dapat dijelaskan sebagai berikut:   

- Biaya Telepon per bulan     : Rp 200.000 

- Biaya Faximile per bulan     : Rp 100.000 

- Biaya administrasi per bulan     : Rp   50.000 + 

- Total biaya pesan per bulan    : Rp 350.000 

- Total biaya pesan per tahun = Rp 350.000 x 12  : Rp 4.200.000 

- Rata-rata frekuensi pemesanan    : 12 kali pemesanan/tahun 

Sehingga biaya pesan per sekali pesan adalah  

Total biaya pesan tahun

Rata − rata freq. pemesanan per tahun
=
Rp 4.200.000/tahun

12 pesan/tahun
= Rp 350.000/pesan 
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4.1.10 Biaya Simpan Pembeli 

Titin Batik menetapkan biaya simpan produk-produknya dengan memperhatikan 

beberapa faktor yaitu biaya listrik, biaya sewa dan pemeliharaan gudang (misalnya: 

pembersihan dan bongkar muat), biaya keamanan, dan biaya bunga. Adapun rincian tiap 

biaya-biaya sebagai berikut: 

1. Biaya listrik 

- Rata-rata biaya listrik per bulan    : Rp 950.000 

- Jumlah bulan dalam setahun     : 12 bulan 

Total biaya listrik per tahun  

= 12
bulan

tahun
x
Rp 950.000

bulan
= Rp 11.400.000/tahun  

2. Biaya sewa dan pemeliharaan gudang  

- Rata-rata biaya sewa & pemeliharaan gudang / bulan  : Rp 5.500.000 

- Jumlah bulan dalam setahun     : 12 bulan 

Total biaya sewa & pemeliharaan gudang per tahun 

= 12
bulan

tahun
x
Rp 5.500.000

bulan
= Rp 66.000.000/tahun  

3. Biaya keamanan 

- Jumlah satpam       : 2 orang 

- Jumlah bulan dalam setahun     : 12 bulan 

- Gaji satpam per bulan      : Rp 1.500.000 

Total biaya keamanan per tahun 

= 2 org x 12
bulan

tahun
x
Rp1.500.000

bulan
= Rp 36.000.000/tahun  

Sehingga total biaya pesan dan simpan untuk semua jenis produk dalam satu tahun adalah 

sebagai berikut:  

- Biaya pesan per tahun     : Rp 4.200.000 

- Biaya listrik per tahun     : Rp 11.400.000 

- Biaya pemeliharaan gedung per tahun   : Rp 66.000.000 
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- Biaya keamanan per tahun     : Rp 36.000.000 + 

Total biaya pesan dan simpan per tahun   : Rp 117.600.000 

Sementara itu untuk mengetahui perhitungan harga jual pada masing-masing jenis produk, 

Titin Batik melibatkan beberapa biaya diantaranya biaya pesan dan biaya simpan. Adapun 

perhitungan biaya seperti berikut:  

1. Harga Jual dan Biaya Simpan Sarimbit Batik 

Adapun rincian biaya-biaya yang terkait adalah sebagai berikut: 

Biaya produksi per unit     : Rp 151.972/unit 

Margin keuntungan El-Rahma Batik    : 10% 

Harga beli = Rp 151.972 + (Rp 151.972 x 10%)  : Rp 167.169/unit 

Total biaya pesan dan simpan     : Rp 117.600.000 

Margin keuntungan Titin Batik    : 30% 

Jumlah permintaan Sarimbit Batik selama 1 tahun  : 1.644 unit  

Sehingga harga jual 1 produk Sarimbit Batik adalah 

Rp 117.600.000

1.644 unit
+ Rp 167.169/unit + (

Rp 167.169

unit
 x 30%) = Rp 288.853/unit 

Untuk menghitung biaya simpan per unit per tahun pada produk sarimbit dengan 

menggunakan bunga yang telah ditetapkan oleh perbankan sebesar 11,5%/tahun. 

Sehingga biaya simpan untuk produk Sarimbit Batik adalah sebagai berikut: 

Biaya Simpan Sarimbit batik = BI rate x  harga jual sarimbit 

= 11,5 % 𝑥 Rp 288.853/unit = Rp 33.218/unit/tahun  

2. Harga Jual Blues Pria Batik 

Adapun rician biaya-biaya yang terkait adalah sebagai berikut: 

Biaya produksi per unit     : Rp 61.248 

Margin keuntungan El-Rahma Batik    : 10% 

Harga beli = Rp 61.248 + (Rp 61.248 x 10%)  : Rp 67.372/unit 

Total biaya pesan dan simpan     : Rp 117.600.000 

Margin keuntungan Titin Batik    : 30% 
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Jumlah permintaan Blues Pria Batik selama 1 tahun  : 7.035 unit 

Sehingga harga jual 1 produk Blues Pria Batik adalah 

Rp 117.600.000

7.035 unit
+ Rp  67.372/unit + (

Rp  67.372

unit
 x 30%) = Rp 104.301/unit 

Dengan cara yang sama menghitung biaya simpan per unit per tahun untuk produk Blues 

Pria Batik dengan bunga sebesar 11,5%/tahun. Sehingga biaya simpan untuk produk Blues 

Pria Batik adalah sebagai berikut: 

Biaya Simpan Blues pria batik = BI rate x biaya produksi blues pria batik  

= 11,5 % 𝑥 Rp 104.301/unit = Rp 11.995/unit/tahun  

3. Harga Jual Blues Wanita Batik 

Adapun rician biaya-biaya yang terkait adalah sebagai berikut: 

Biaya produksi per unit     : Rp 61.054 

Margin keuntungan El-Rahma Batik    : 10% 

Harga beli = Rp 61.054 + (Rp 61.054 x 10%)  : Rp 67.159/unit 

Total biaya pesan dan simpan     : Rp 117.600.000 

Margin keuntungan Titin Batik    : 30% 

Jumlah permintaan Blues Wanita Batik selama 1 tahun : 6.943 unit 

Sehingga harga jual 1 produk Blues Wanita Batik adalah 

Rp 117.600.000

6.943 unit
+ Rp   67.159/unit + (

Rp   67.159

unit
 x 30%) = Rp 104.245/unit 

Biaya Simpan Blues wanita batik = BI rate x biaya produksi blues wanita batik  

= 11,5 % x Rp 104.245/unit = Rp 11.988/unit/tahun  

4.1.11 Biaya Shortage 

Biaya shortage adalah biaya yang timbul karena kondisi ketidaktersediaan produk pada 

waktu diperlukan. Pada Titin Batik, kondisi ini terjadi disaat menerima pesanan dari 

pelanggan dan tidak ada persediaan (stockout) digudang, sehingga pelanggan dijanjikan 

produk akan datang ataupun tersedia pada periode berikutnya. Tindakan seperti ini 

merupakan sebuah keputusan yang sangat penting dalam perusahaan untuk meningkatkan 
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tingkat pelayanan terhadap pelanggan. Kemudian perusahaan Titin Batik bernegoisasi 

dengan pelanggan untuk memenuhi permintaan tersebut pada saat kondisi kekurangan 

dimana Titin Batik melakukan pemesanan ulang (backorder) ke El-Rahma Batik dan 

selanjutnya melemburkan sebagian pekerja untuk mencukupi kekurangan tersebut dengan 

biaya yang dibebankan kepada Titin Batik. Selain itu Titin Batik dapat mengantisipasi 

agar tidak kehilangan kesempatan untuk mendapatkan keuntungan (lost sales). Adapun 

rasio backorder dari perusahaan Titin Batik diasumsikan sebesar 25% untuk tiap jenis 

produk.  

Dalam kasus ini El-Rahma Batik dapat menawarkan potongan biaya backorder ke 

Titin Batik dengan cara mengurangi jumlah pekerja yang dilemburkan dari kondisi normal 

atau menggunakan tenaga kerja outsourcing dengan upah murah yang mem-

pertimbangkan kuantitas permintaaan. Untuk lebih jelas ketetapan biaya shortage dapat 

dilihat pada Tabel 4.3. Tabel tersebut menunjukan bahwa biaya kekurangan pada masing-

masing produk pakaian batik dibagi menjadi 2 macam yaitu biaya pemesanan ulang 

(backorder) dan biaya kehilangan penjualan (lost sales). 

Tabel 4.3 Data Biaya Shortage Produk Sarimbit Batik, Blues Pria Batik & Blues Wanita Batik 

Produk 
Biaya shortage 

Backorder Ratio (β0) 
Backorder Lost Sales* 

Sarimbit 150.000 50.151 0,25 

Blues Pria Batik 80.000 20.212 0,25 

Blues Wanita Batik 100.000 20.148 0,25 
*lost sales diasumsikan sama dengan kehilangan keuntungan yang diperoleh dari perhitungan pada subbab 

4.1.10 Biaya Simpan Pembeli. 

4.1.12 Lead time Pembeli 

Pertimbangan perusahaan Titin batik untuk memenuhi permintaan yang cepat, dinamis 

serta fluktuatif dari pelanggan untuk menjaga tingkat pelayanan dan kepuasan pelanggan 

maka Titin Batik melakukan percepatan lead time pada masing masing produk. Percepatan 

lead time pada El-Rahma Batik terbagi menjadi 3 komponen yaitu waktu order, waktu 

proses, dan waktu transport yang memiliki durasi normal 𝑑𝑖 (hari), durasi minimum 𝑐𝑖 

(hari), dan biaya percepatan perhari 𝑒𝑖 (Rp/hari). Percepatan tersebut akan menimbulkan 
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biaya tambahan yaitu biaya crashing lead time pada tiap komponen lead time, L yang 

dipercepat pada tiap jenis produk yang ditanggung oleh Titin Batik. Adapun data lead time 

durasi normal tanpa percepatan dan durasi minimum jika ingin melakukan percepatan 

dapat dilihat pada Tabel 4.4 berikut ini: 

Tabel 4.4 Data Lead Time Pembeli 

Komponen lead 

time (i) 

Waktu  

Normal (hari) 

Waktu 

Minimum (hari)  

Biaya Percepatan 

(Rp/hari) 

Waktu pesan 3 1 5.000 

Waktu proses 21 10 10.000 

Waktu kirim 5 3 8.000 

 

4.1.13 Biaya Investasi Penurunan Biaya Pesan 

Dalam perusahaan penurunan biaya pesan dapat memberikan kontribusi yaitu pada 

penurunan total biaya persediaan karena biaya pesan merupakan biaya yang tidak 

menambah nilai (non-added value). Biaya pesan adalah biaya yang dikeluarkan untuk 

sekali pemesanan seperti biaya telepon, faximile dan administrasi. Adapun total biaya 

pesan yang telah dikeluarkan Titin Batik adalah sebesar Rp 4.200.000/tahun dari 

perhitungan sebelumnya. Titin Batik bertujuan untuk menurunkan biaya pesan sehingga 

mengeluarkan investasi modal awal sebesar Rp 550.000 dengan rincian memasang 

jaringan internet (Wifi) dan tambahan fasilitas telepon gratis serta mampu menggunakan 

teknologi e-mail. Dengan pengeluaran investasi tersebut maka biaya pesan mengalami 

penurunan sebesar Rp 3.000.000/tahun. Adapun penurunan biaya pesan mempengaruhi 

pengurangan biaya-biaya administrasi dan operasional seperti biaya telepon, faximile, 

percetakan, dan administrasi lainya (menuju paperless). Sehingga besar penurunannya 

adalah: 

(Rp 4.200.000 − Rp 3.000.000)

Rp 4.200.000
𝑥100% = 28,57% 

Berikut ilustrasi penurunan biaya pesan yang digambarkan pada Gambar 4.6. 

Dimisalkan biaya pesan awal (A0)  = Rp 350.000/pesan 

        a  = 28,57% dengan investasi sebesar Rp 550.000 
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Sehingga berdasarkan informasi tersebut maka: 

a. untuk mereduksi 29% dari biaya pesan awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 550.000 

b. untuk mereduksi 45% dari biaya pesan awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 866.293 

c. untuk mereduksi 55% dari biaya pesan awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 1.058.802 

d. untuk mereduksi 65% dari biaya pesan awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 1.251.312 

e. untuk mereduksi 75% dari biaya pesan awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 1.443.822 

f. untuk mereduksi 85% dari biaya pesan awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 1.636.331 

g. untuk mereduksi 99% dari biaya pesan awal dibutuhkan biaya sebesar Rp 1.905.845 

 

Gambar 4.6 Hubungan Biaya Investasi Dengan Penurunan Presentasi Biaya Pesan 

4.1.14 Biaya Logistik 

Perusahaan El-Rahma Batik ingin menekan biaya transportasi pada perusahaan 

dikarenakan biaya-biaya yang terkait dengan tranportasi cukup banyak diantaranya biaya 

operasional, biaya maintenance kendaraan, biaya bahan bakar, pajak dan lain-lain. Oleh 

karena itu, kedua belah pihak yaitu El-Rahma Batik dan Titin Batik sepakat bekerja sama 

dengan mengintegrasikan penyedia jasa pengiriman yang terpercaya dan menawarkan 

biaya yang murah sebagai pihak ke-3. Banyak manfaat dan keuntungan yang didapat 

dengan bekerja sama penyedia jasa pengiriman diantarnya praktis, memberikan 

kemudahan dan kelancaran dalam operasional, menghemat waktu dan juga biaya. 
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Penyedia jasa pengiriman mengambil produk jadi dan mengirimkan dari El-Rahma Batik, 

Pekalongan ke Titin Batik, Pasar Beringharjo dengan jarak antara kedua perusahaan 

adalah 218 Km. Biaya logistik ditanggung sepenuhnya oleh Titin Batik. Pada penelitian 

ini penyedia jasa pengiriman diasumsikan menggunakan jenis kendaraan truck merek 

Mitsubishi tipe Colt Diesel Double (CDD) Box Reefer seperti pada Gambar 4.7. 

 

Gambar 4.7 Truk Mitsubishi tipe Colt Diesel Double (CDD) Box Reefer 

Adapun spesifikasi kendaraan tersebut, yaitu: 

- Kapasitas truk FTL maksimum    : 8.000 kg 

- Konsumsi BBM solar     : 39,5 liter/100 km 

Jika data konsumsi bahan bakar dikonversi menjadi liter/km maka diperoleh: 

= 
39,5 liter

100 km
= 0,395 liter/km  

Kendaraan truk ini menggunakan bahan bakar solar. Adapun harga bahan bakar solar yang 

belum disubsidi adalah sebesar Rp 11.500/liter. Karena ada bantuan pemerintah secara 

tidak langsung kepada penyedia jasa logistik berupa subsidi pada bahan bakar solar 

sehingga harga solar dengan subsidi menjadi Rp 8.625/liter.  

Berdasarkan data tarif penyedia jasa pengiriman JNE:  

- Biaya pengiriman Pekalongan ke Yogjakarta  : Rp 40.000/ kg 

- Jarak antara Pekalongan dan Yogjakarta   : 218 km  
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Maka biaya logistik dapat dihitung  

= 
Rp 40.000/kg

218 km
= Rp 183/kg km⁄   

Perusahaan penyedia jasa JNE Pekalongan yang terletak di Jl. Dr. Cipto Mangunkusomo 

No.22, Sugihwaras, Kec. Pekalongan Tim., Kota Pekalongan, Jawa Tengah, memberikan 

faktor diskon berdasarkan hasil negosiasi dengan Titin Batik. Faktor diskon yang 

diberikan untuk mempertimbangkan pengiriman truk LTL yaitu 99,65% atau pengiriman 

truk FTL sebesar α = 0,35%. Kemudian untuk berat setiap pakaian batik diasumsikan 0,5 

kg/unit. 

Adapun hubungan antara El-Rahma Batik, Titin Batik dan JNE seperti pada Gambar 

4.8 berikut ini: 

- Jarak antara penyedia jasa JNE dengan El-Rahma Batik Pekalongan :   4,5 Km 

- Jarak antara penyedia jasa JNE ke Titin Batik Pasar Beringharjo, Yogya  : 213,5 Km 

Berikut adalah lokasi El-Rahma Batik, Titin Batik Beringharjo dengan penyedia jasa JNE. 

 

Gambar 4.8 Peta Geografi Hubungan El-Rahma Batik, JNE dan Titin Batik 

4.1.15 Biaya Surcharge 

Pada perusahaan penyedia jasa pengiriman sebagai pihak ketiga yaitu JNE menawarkan 

layanan antar-jemput (pick-up service). Biaya jasa antar-jemput tersebut sebagai biaya 

tambahan yang dibebankan kepada Titin Batik. Biaya tambahan ini meliputi biaya 
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material handling, biaya tenaga kerja, biaya pemesanan pick-up, dan lain-lain. Biaya jasa 

antar-jemput (pick-up) per tahun adalah perkalian antara frekuensi antara ekspektasi 

frekuensi jumlah pengiriman dalam satu tahun dikali dengan biaya jasa tambahan atau 

surcharge (u). Adapun biaya tambahan (surcharge) yang dibebankan pada perusahaan 

Titin Batik terdiri dari: 

- Biaya telepon per sekali pesan    : Rp 10.000 

- Biaya material handling per sekali pesan    : Rp 250.000 + 

 Total biaya surcharge sebesar     : Rp 260.000 
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4.1.16 Rekapitulasi Data Parameter 

Rekapitulasi data parameter El-Rahma Batik dan Titin Batik untuk produk Sarimbit Batik, Blues Batik Pria, dan Blues Wanita 

Batik dapat dilihat pada Tabel 4.5 dan data lead-time pada Tabel 4.6 dibawah ini: 

Tabel 4.5 Rekapitulasi Data-data Parameter El-Rahma Batik dan Titin Batik 

Parameter 

Produk Pakaian Batik 
Nilai 

Parameter 

Yang 

Digunakan 

Satuan 

Sarimbit Blues Pria Blues Wanita 

Rata-rata permintaan Titin Batik (D) 1.644 7.035 6.943 15.622 Unit/tahun 

Tingkat produksi El-Rahma Batik (P) 5.070 12.580 12.620 30.270 Unit/tahun 

Biaya pesan awal Titin Batik (A0) - - - 350.000 Rp/pesan 

Biaya setup awal El-Rahma Batik (S0) 995.000 497.500 663.333 2.155.833 Rp/setup 

Biaya simpan Titin Batik (hb) 33.218 11.995 11.988 57.201 Rp/unit/tahun 

Biaya simpan El-Rahma Batik (hv) 17.477 7.044 7.021 31.542 Rp/unit/tahun 

Biaya backorder Titin Batik (πx) 150.000 80.000 100.000 330.000 Rp/unit 

Biaya lost-sales Titin Batik (π0) 50.151 20.212 20.148 90.511 Rp/unit 

Standar deviasi permintaan Titin Batik (σ) 4,03 16,23 15,40 35,66 Unit/minggu 

Rasio backorder Titin Batik (β) 0,25 0,25 0,25 0,25 - 

Faktor diskon LTL (α) - - - 0,0035 - 

Berat pakaian batik (w) 0,50 0,50 0,50 0,50 Kg/unit 

Jarak Titin batik ke JNE (db) - - - 213,5 Km 

Jarak El-Rahma Batik ke JNE (dv) - - - 4,5 Km 

Konsumsi BBM (γ) - - - 0,395 Liter/km 

Biaya logistik (Fx) - - - 183 Rp/kg/km 

Kapasitas truk FTL (Wx) - - - 8.000 Kg 

Biaya pick-up service (u) - - - 260.000 Rp 

Faktor subsidi dari pemerintah (Δ) - - - 0,25 - 
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Parameter 

Produk Pakaian Batik 
Nilai 

Parameter 

Yang 

Digunakan 

Satuan 

Sarimbit Blues Pria Blues Wanita 

Harga BBM sebelum disubsidi (δ) - - - 11.500 Rp/liter 

Harga BBM setelah disubsidi [(1-Δ)δ] - - - 8.625 Rp/liter 

Biaya rework El-Rahma Batik (g) 22.796 9.187 9.158 41.141 Rp/unit 

Probabilitas out-of-control awal (θ0) 0,051% 0,032% 0,038% 0,040% - 

Fraksi modal investasi (t) - - - 11,5% - 

Biaya investasi perbaikan kualitas I(θ) - - - 15.500.000 Rp 

Bi.investasi penurunan biaya setup I(S) - - - 3.300.000 Rp 

Bi. investasi penurunan biaya pesan I(A) - - - 550.000 Rp 

Tingkat penurunan probabilitas reject - - - 33,00 % 

Tingkat penurunan biaya setup - - - 30,00 % 

Tingkat penurunan biaya pesan - - - 28,57 % 

n = I(θ) / tingkat penurunan prob.reject  - - - 46.969.696,97 Rp 

b = I(S) / tingkat penurunan biaya setup - - - 11.000.000,00 Rp 

a = I(A) /biaya investasi penurunan pesan  - - - 1.925.096,25 Rp 

 

 

Tabel 4.6 Data Lead Time Titin Batik 

Komponen lead time (i) Waktu Normal (hari) Waktu minimum (hari)  Biaya percepatan (Rp/hari) 

Waktu setup 3 1 5.000 

Waktu proses 21 10 10.000 

Waktu kirim 5 3 8.000 
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4.2 Pengolahan Data 

Setelah data-data parameter dikumpulkan, langkah selanjutnya adalah melakukan 

perhitungan berdasarkan kondisi riil perusahaan, modifikasi dari model dasar Wangsa dan 

Wee (2017), pengembangan model I, pengembangan model II, dan pengembangan model 

III. 

4.2.1 Perhitungan Kondisi Riil Perusahaan 

1. Titin Batik (Pembeli) 

Pada perhitungan kondisi rill perusahaan, diketahui frekuensi pemesanan perusahaan Titin 

Batik ke El-Rahma Batik (pemasok) sebanyak 12 kali dalam setahun. Oleh karena itu 

ukuran lot pemesanan (Qb) pada kondisi rill perusahaan Titin Batik adalah:  

𝑄𝑏 =  
𝐷

𝑓
=
15.622 𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

12 𝑘𝑎𝑙𝑖/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
= 1.301,83 𝑢𝑛𝑖𝑡 

Dengan berat barang per pakaian batik (w) adalah 0,5 kg/unit. Oleh karena itu jumlah 

berat yang dilakukan dalam sekali pengirman dengan menggunakan truck adalah 𝑊𝑦 =

𝑄𝑏 𝑥 𝑤 = 1.301,83 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑥 0,5
𝑘𝑔

𝑢𝑛𝑖𝑡
= 650,92 kg. Setelah mendapatkan Qb untuk semua 

jenis produk, maka dapat dihitung Qb untuk masing-masing setiap jenis produk: 

𝑄𝑏1 =  
𝐷1 𝑥 𝑄𝑏
𝐷

=
1.644 𝑥 1.301,83 

15.622
= 137 𝑢𝑛𝑖𝑡 

𝑄𝑏2 =  
𝐷2 𝑥 𝑄𝑏
𝐷

=
7.035 𝑥 1.301,83  

15.622
= 586,25 𝑢𝑛𝑖𝑡 

𝑄𝑏3 =  
𝐷3 𝑥 𝑄𝑏
𝐷

=
6.943 𝑥 1.301,83  

15.622
= 578,58 𝑢𝑛𝑖𝑡 

Diketahui data safety factor (k) bahwa Titin Batik menyiapkan 25% dari kebutuhan 

sarimbit batik, 25% dari kebutuhan blues pria batik, dan 25% dari kebutuhan blues wanita 

batik. Sehingga safety stock (SS) untuk tiap jenis produk adalah sebagai berkut: 
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𝑆𝑆1 = 𝑘1𝜎1√𝐿 = 0,25 𝑥 4,03 𝑥√
29

7
= 2,05 𝑢𝑛𝑖𝑡 

𝑆𝑆2 = 𝑘2𝜎2√𝐿 = 0,25 𝑥 16,23 𝑥√
29

7
= 8,26 𝑢𝑛𝑖𝑡 

𝑆𝑆3 = 𝑘3𝜎3√𝐿 = 0,25 𝑥 15,40 𝑥√
29

7
= 7,84 𝑢𝑛𝑖𝑡 

Dan untuk pemesanan ulang (ROP) untuk setiap jenis produknya adalah sebagai berikut: 

𝑅𝑂𝑃1 = 𝐷1𝐿 + 𝑆𝑆1 = (1.644 𝑥
29

250
) +  2,05 = 192.75 𝑢𝑛𝑖𝑡 

𝑅𝑂𝑃2 = 𝐷2𝐿 + 𝑆𝑆2 = (7035 𝑥
29

250
) +  8,26 = 824,32 𝑢𝑛𝑖𝑡 

𝑅𝑂𝑃3 = 𝐷3𝐿 + 𝑆𝑆3 = (6943 𝑥
29

250
) +  7,84 = 813,22 𝑢𝑛𝑖𝑡 

Sehingga dapat dihitung biaya-biaya pada kondisi Riil di Titin Batik sebagai berikut: 

1.1 Biaya Pesan (OCb) 

𝑂𝐶𝑏 =
𝐴𝐷

𝑄𝑏
=
350.000 𝑥 15.622

1.301,83 
= 𝑅𝑝 4.200.000/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 

1.2 Biaya Simpan (HCb) 

𝐻𝐶𝑏 = ℎ𝑏 (
𝑄𝑏
2
+ 𝑘𝜎√𝐿) = 57.201 𝑥 (

1.301,83 

2
+ 18.15 ) = 𝑅𝑝 38.271.127,98 /𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 

1.3 Biaya Kekurangan (SCb) 

𝑆𝐶𝑏 =
𝐷

𝑄𝑏
[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿𝜓(𝑘) 
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=
15.622

1.301,83
[330.000 𝑥 0,25 + 90.511 (1 − 0,25)] 𝑥35,66 𝑥√

29

7
  𝑥 0,2863 

= 𝑅𝑝 37.506.036,90/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 

1.4 Biaya Logistik (LCb) 

𝐿𝐶𝑏 =
𝐷

𝑄
[𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − Δ)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) + 𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) 

𝐿𝐶𝑏 =
15.622

1.301,83
[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 11.500 (1 − 0,25)0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5) 

+15.622 (1 − 0,0035) 183 𝑥 0,5 (2 𝑥 4,5 + 213,5) = 𝑅𝑝 340.587.123,91 /𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 

1.5 Total Biaya Titin Batik (TECb) Kondisi Riil 

𝑇𝐸𝐶𝑏 = 𝑂𝐶𝑏 +𝐻𝐶𝑏 + 𝑆𝐶𝑏 + 𝐿𝐶𝑏 

= 4.200.000 + 38.271.127,98 + 37.506.036,90 + 340.587.123,91 

= 𝑅𝑝 420.564.288,79 /𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 

2. El-Rahma Batik (Pemasok) 

Pada perhitungan kondisi rill perusahaan, diketahui frekuensi setup perusahaan El-Rahma 

Batik dalam sehari sebanyak 12 kali, maka dalam setahun frekuensi setup adalah 750 kali. 

Ukuran lot produksi (Qv) pada kondisi rill perusahaan El-Rahma Batik adalah:  

𝑄𝑣 = 
𝐷

𝑓
=
15.622 𝑢𝑛𝑖𝑡/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

750 𝑘𝑎𝑙𝑖/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
= 20,83 𝑢𝑛𝑖𝑡 

Adapun biaya-biaya yang terkait El-Rahma Batik sebagai berikut: 

2.1 Biaya Setup (SCv) 

𝑆𝐶𝑣 =
𝑆𝐷

𝑄𝑣
=
2.155.833 𝑥 15.622

20,83 
= 𝑅𝑝 1.616.875.000/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 
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2.2 Biaya Simpan (HCv) 

𝐻𝐶𝑣 = ℎ𝑣
𝑄𝑣
2
(1 −

𝐷

𝑃
 ) = 31.542 𝑥

20,83

2
(1 −

15.622

30.270
 ) = 𝑅𝑝 158.964,63 /𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 

2.3 Biaya Perbaikan Ulang (Rework) (RCv) 

𝑅𝐶𝑣 =
𝑄𝑣𝑔𝐷𝜃

2
=
20,83 𝑥 41.141 𝑥 15.622 𝑥 0,00040

2
= 𝑅𝑝 2.677.422,09 /𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 

4. Total Biaya El-Rahma Batik (TECv) Kondisi Riil 

𝑇𝐸𝐶𝑣 = 𝑆𝐶𝑣 +𝐻𝐶𝑣 + 𝑅𝐶𝑣  

= 1.616.875.000 + 158.964,63 + 2.677.422,09 

= 𝑅𝑝 1.619.711.386,73 /𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 

Jadi total biaya sistem pada kondisi rill perusahaan adalah Rp 2.040.275.675,52 Untuk 

rekapitulasi hasil perhitungan kondisi riil perusahaan dapat dilihat pada Tabel 4.7. 

Tabel 4.7 Perhitungan Kondisi Rill Perusahaan 

Variabel Perhitungan Rill  

Ukuran lot pemesanan sarimbit batik (unit) 137,00 

Ukuran lot pemesanan blues pria batik (unit) 586,25 

Ukuran lot pemesanan blues wanita batik (unit) 578,58 

Total ukuran lot pemesanan (unit)  1.301,83 

Total berat aktual (kg) 650,92 

Lead time (hari) 29 

Safety factor 0,25 

Total biaya Titin Batik (Rp/tahun) 420.564.288,79 

Total biaya El-Rahma (Rp/tahun) 1.619.711.386,73 

Total biaya Sistem (Rp/tahun) 2.040.275.675,52 

 

4.2.2 Perhitungan Model Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) 

Pada perhitungannya selanjutnya akan dilakukan perhitungan model modifikasi dari 

model dasar Wangsa dan Wee (2017). Model ini adalah model acuan untuk 

penngembangan model selanjutnya. Model dasar ini telah dimodifikasi dengan asumsi 
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proses produksinya tidak sempurna dan adanya rework. Sehingga data-data parameter 

dapat dimasukan dalam model dasar ini untuk mengetahui total biaya sistem antara El-

Rahma Batik dan Titin Batik. Total biaya sistem pada model dasar mempertimbangkan 

adanya percepatan lead time.  

Langkah pertama : Mulai tentukan 𝒎 = 𝟏. 

Langkah kedua :  

1. Perhitungan Tanpa crashing lead time (L0 = 29 hari) 

Pada Iterasi ke-1 

a. Mulai dari 𝑘00 = 0 , Ψ(𝑘00) = 0,3989, 𝜑(𝑘00) = 0,3989 dan Φ(𝑘00) = 0,5. 

b. Substitusi Ψ(𝑘00) kemudian hitung 𝑄01 pada Pers. (2.20). 

𝑄∗ = √
2𝐷 {𝐴 +

𝑆
𝑚 + 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −
𝐷
𝑃
) − 1 +

2𝐷
𝑃
] + 𝑔𝑚𝐷𝜃

 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {350.000 +
2.155.833

1
+ 0 + 260.000 + [330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)]35,66 𝑥 √

29
7
 x 0,3989

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)

}

57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270

) − 1 +
2 𝑥 15.622
30.270

] + 41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,00040
 

= 923,41 unit 

c. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 923,41 𝑥 0,5 = 461,71 kg dengan kapasitas 

truk (𝑊𝑥 = 8.000), 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥  maka tidak perlu melakukan revisi lot pemesanan. 

d. Gunakan 𝑄01 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘01) pada Pers. (2.22). 

Φ(𝑘∗) = 1 −
𝑄ℎ𝑏

𝐷[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)] + 𝑄ℎ𝑏(1 − 𝛽)
 

= 1 −
923,41 𝑥 57.201

15.622[330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)] + 923,41 𝑥 57.201(1 − 0,25)
 

= 0,97789 

e. Tentukan 𝑘01, 𝜑(𝑘01) dan Ψ(𝑘01) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘01 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘01)] = 2,011 

𝜑(𝑘01) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘01

2

2
)
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−2,0112

2
)
= 0,05271 
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Ψ(𝑘01) = 𝜑(𝑘01) − 𝑘01[1 − Φ(𝑘01)] 

= 0,05271 − 2,011 𝑥 [1 − 0,97789]  = 0,00822 

Pada Iterasi ke-2 

a. Substitusi Ψ(𝑘01) kemudian hitung 𝑄02 pada Pers. (2.20). 

𝑄∗ =

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {350.000 +
2.155.833

1 + 0 + 260.000 + [330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)]35,66 𝑥 √
29
7  x 0,00822

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

57.201 + 31.542 [1(1 −
15.622
30.270) − 1 +

2 𝑥 15.622
30.270 ] + 41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,00040

 

= 670,52 unit 

b. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 670,52 𝑥 0,5 = 335,26 dengan kapasitas truk 

(𝑊𝑥 = 8.000), 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥 maka tidak perlu melakukan revisi lot pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄02 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘02) pada Pers. (2.22). 

Φ(𝑘∗) = 1 −
670,52 𝑥 57.201

15.622[330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)] + 670,52 𝑥 57.201(1 − 0,25)
 

= 0,98387 

d. Tentukan 𝑘02, 𝜑(𝑘02) dan Ψ(𝑘02) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘02=NORMSINV [1 − Φ(𝑘02)] = 2,1412 

𝜑(𝑘02) =
1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−2,14122

2
)
= 0,0403 

Ψ(𝑘02) = 𝜑(𝑘02) − 𝑘02[1 − Φ(𝑘02)] 

= 0,0403 − 2,1412 x [1 − 0,98387] = 0,00577 

Pada Iterasi ke-3 

a. Substitusi Ψ(𝑘02) kemudian hitung 𝑄03 pada Pers. (2.20). 

𝑄∗ =

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {350.000 +
2.155.833

1 + 0 + 260.000 + [330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)]35,66 𝑥 √
29
7  x 0,00577

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

57.201 + 31.542 [1(1 −
15.622
30.270) − 1 +

2 𝑥 15.622
30.270 ] + 41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,00040

 

= 668,63 unit 

b. Cek beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 668,63 𝑥 0,5 = 334.31 dengan kapasitas truk 

(𝑊𝑥 = 8.000), 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥 maka tidak perlu melakukan revisi lot pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄03 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘03) pada Pers. (2.22). 
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Φ(𝑘∗) = 1 −
668,63 𝑥 57.201

15.622[330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)] + 668,63 𝑥 57.201(1 − 0,25)
 

= 0,98392 

d. Tentukan 𝑘03, 𝜑(𝑘03) dan Ψ(𝑘03) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘03=NORMSINV [1 − Φ(𝑘02)] = 2,1423 

𝜑(𝑘03) =
1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−2,14232

2
)
= 0,04021 

Ψ(𝑘03) = 𝜑(𝑘03) − 𝑘03[1 − Φ(𝑘03)] 

= 0,04021 − 2,1423 x [1 − 0,98392] = 0,00575 

Pada Iterasi ke-4 

a. Substitusi Ψ(𝑘03) kemudian hitung 𝑄04 pada Pers. (2.20). 

𝑄∗ =

√
  
  
  
  
 
 

2𝑥 15.622 {
350.000 +

2.155.833
1

+ 0 + 260.000 + [330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)]35,66 𝑥 √
29
7
 x 0,00575

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

57.201 + 31.542 [1(1 −
15.622
30.270) − 1 +

2 𝑥 15.622
30.270 ] + 41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,00040

 

= 668,62 unit 

b. Hitung beban muatan aktual 668,62 𝑥 0,5 = 334.31 dengan kapasitas truk 

(𝑊𝑥 = 8.000), 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥 maka tidak perlu melakukan revisi lot pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄04 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘04) pada Pers. (2.22). 

Φ(𝑘∗) = 1 −
668,62 𝑥 57.201

15.622[330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)] + 668,62 𝑥 57.201(1 − 0,25)
 

= 0,98392  

d. Tentukan 𝑘04, 𝜑(𝑘04) dan Ψ(𝑘04) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘04=NORMSINV [1 − Φ(𝑘04)] = 2,1423 

𝜑(𝑘04) =
1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−2,14232

2
)
= 0,04021 

Ψ(𝑘04) = 𝜑(𝑘04) − 𝑘04[1 − Φ(𝑘04)] 

= 0,04021 − 2,1423 𝑥 [1 − 0,98392] = 0,00575 
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Pada Iterasi ke-5 

a. Substitusi Ψ(𝑘04) kemudian hitung 𝑄05 pada Pers. (2.20). 

𝑄∗ =

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {350.000 +
2.155.833

1 + 0 + 260.000 + [330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)]35,66 𝑥 √
29
7  x 0,00575

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

57.201 + 31.542 [1(1 −
15.622
30.270) − 1 +

2 𝑥 15.622
30.270 ] + 41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,00040

 

= 668,62 unit 

b. Hitung beban muatan aktual 668,62 𝑥 0,5 = 334.31 dengan kapasitas truk 

(𝑊𝑥 = 8.000), 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥 maka tidak perlu melakukan revisi lot pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄04 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘05) pada Pers. (2.22). 

Φ(𝑘∗) = 1 −
668,62 𝑥 57.201

15.622[330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)] + 668,62 𝑥 57.201(1 − 0,25)
 

= 0,98392 

d. Tentukan 𝑘05, 𝜑(𝑘05) dan Ψ(𝑘05) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘05=NORMSINV [1 − Φ(𝑘04)] = 2,1423 

𝜑(𝑘05) =
1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−2,14232

2
)
= 0,04021 

Ψ(𝑘05) = 𝜑(𝑘04) − 𝑘04[1 − Φ(𝑘04)] 

= 0,04021 − 2,1423 𝑥 [1 − 0,98392] = 0,00575 

e. Hitung 𝐽𝑇𝐸𝐶0 pada Pers. (2.19). 

𝐽𝑇𝐸𝐶0(668,62; 2,14; 29; 1) = 547.704.109,92   

Selanjutnya berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan lead time L0 = 29 

hari pada model modifikasi Wangsa dan Wee (2017) adalah seperti Tabel 4.8 dan Gambar 

4.9 sebagai berikut:  

Tabel 4.8 Rangkuman Perhitungan Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) Untuk L0 = 29 Hari 

L Q* Wy
* Actual Satiesfied k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m) JTEC 

29 668,62 334,31 Satisfied 2,14 1 405.947.247,52 141.756.862,40 547.704.109,92 

29 433,60 216,80 Satisfied 2,31 2 431.647.202,61 157.145.340,70 588.792.543,31 

29 341,12 170,56 Satisfied 2,40 3 453.863.941,32 172.435.746,05 626.299.687,37 

29 289,35 144,67 Satisfied 2,46 4 473.183.896,97 186.849.720,32 660.033.617,30 

29 255,38 127,69 Satisfied 2,50 5 490.409.331,50 200.386.501,93 690.795.833,43 
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L Q* Wy
* Actual Satiesfied k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m) JTEC 

29 230,99 115,50 Satisfied 2,54 6 506.067.062,58 213.144.858,44 719.211.921,02 

29 212,41 106,20 Satisfied 2,57 7 520.504.576,43 225.226.760,44 745.731.336,87 

29 197,65 98,83 Satisfied 2,59 8 533.961.159,12 236.720.453,03 770.681.612,15 

29 185,58 92,79 Satisfied 2,61 9 546.608.566,65 247.699.316,24 794.307.882,89 

29 175,47 87,73 Satisfied 2,63 10 558.574.500,69 258.223.966,19 816.798.466,88 

 JTEC minimum 

 

Gambar 4.9 Proses Iterasi m Model Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) Untuk L0 = 29 hari 

Dari Tabel 4.8 dan Gambar 4.9 dapat dijelaskan bahwa pada L0 = 29 hari, jumlah 

pengiriman atau batch sebesar 1 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 668,62 

unit; safety factor 2,14 kali; dengan JTEC minimum adalah Rp. 547.704.109,92/tahun. 

 

2. Perhitungan dengan crashing lead time (L1 = 27 hari) 

Selanjutnya berikut rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L1 = 

27 hari pada model modifikasi Wangsa dan Wee (2017) pada Tabel 4.9 dan Gambar 4.10:  

Tabel 4.9 Rangkuman Perhitungan Model Modifikasi Untuk L1 = 27 Hari 

L Q* Wy
* Actual Satiesfied k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m) JTEC 

27 669,17 334,59 Satisfied 2,14 1 405.782.463,37 141.790.931,39 547.573.394,76 

27 434,12 21706 Satisfied 2,31 2 431.526.114,17 157.240.440,68 588.766.554,85 

27 341,59 170,79 Satisfied 2,40 3 453.776.826,14 172.582.783,98 626.359.610,12 

27 289,78 144,89 Satisfied 2,46 4 473.126.239,58 187.041.303,90 660.167.543,48 

27 255,78 127,89 Satisfied 2,50 5 490.378.336,35 200.617.268,77 690.995.605,12 

27 231,36 115,68 Satisfied 2,54 6 506.060.733,23 213.410.815,95 719.471.549,18 

27 212,76 106,38 Satisfied 2,56 7 520.521.369,94 225.524.829,53 746.046.199,48 

27 197,99 98,99 Satisfied 2,59 8 533.999.824,02 237.048.184,52 771.048.008,54 

27 185,90 92,95 Satisfied 2,61 9 546.668.054,71 248.054.711,44 794.722.766,15 

27 175,77 87,89 Satisfied 2,63 10 558.653.913,61 258.605.359,28 817.259.272,89 

 JTEC minimum 
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Gambar 4.10 Proses Iterasi m Model Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) Untuk L1 = 27 hari 

Dari Tabel 4.9 dan Gambar 4.10 dapat dijelaskan bahwa pada L1 = 27 hari, jumlah 

pengiriman atau batch sebesar 1 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 669,17 

unit; safety factor 2,14 kali; dengan JTEC minimum adalah Rp. 547.573.394,76/tahun. 

 

3. Perhitungan dengan crashing lead time (L2 = 16 hari) 

Berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L2 = 16 

hari pada model modifikasi Wangsa dan Wee (2017) pada Tabel 4.10 dan Gambar 4.11 

sebagai berikut:  

Tabel 4.10 Rangkuman Perhitungan Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) Untuk L2 = 16 Hari 

L Q* Wy
* Actual Satiesfied k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m) JTEC 

16 675,96 337,98 Satisfied 2,14 1 405.611.811,97 142.213.164,47 547.824.976,44 

16 440,15 220,08 Satisfied 2,30 2 431.901.907,48 158.354.919,54 590.256.827,01 

16 346,97 173,48 Satisfied 2,39 3 454.563.585,07 174.273.014,34 628.836.599,41 

16 294,66 147,33 Satisfied 2,45 4 474.262.952,55 189.221.254,70 663.484.207,25 

16 260,28 130,14 Satisfied 2,49 5 491.828.055,33 203.226.205,59 695.054.260,92 

16 235,55 117,78 Satisfied 2,53 6 507.797.573,82 216.404.103,77 724.201.677,59 

16 216,70 108,35 Satisfied 2,56 7 522.525.651,45 228.868.307,19 751.393.958,64 

16 201,71 100,86 Satisfied 2,58 8 536.255.800,23 240.714.813,89 776.970.614,12 

16 189,44 94,72 Satisfied 2,60 9 549.162.686,80 252.022.503,67 801.185.190,47 

16 179,16 89,58 Satisfied 2,62 10 561.376.134,98 262.856.033,61 824.232.168,59 

 JTEC minimum 
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Model Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) Untuk L1 = 27 hari
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Gambar 4.11 Proses Iterasi m Model Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) Untuk L2 = 16 hari 

Dari Tabel 4.10 dan Gambar 4.11 dapat dijelaskan bahwa pada L2 = 16 hari, jumlah 

pengiriman atau batch sebesar 1 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 675,96 

unit; safety factor 2,14 kali; dengan JTEC minimum adalah Rp. 547.824.976,44/tahun. 

 

4. Perhitungan dengan crashing lead time (L3 = 14 hari) 

Berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L3 = 14 

hari pada model modifikasi Wangsa dan Wee (2017) pada Tabel 4.11 dan Gambar 4.12 

sebagai berikut:  

Tabel 4.11 Rangkuman Perhitungan Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) Untuk L3 = 14 Hari 

L Q* Wy
* Actual Satiesfied k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m) JTEC 

14 676,87 338,43 Satisfied 2,14 1 405.426.881,54 142.270.529,98 547.697.411,52 

14 440,99 220,49 Satisfied 2,30 2 431.787.652,96 158.509.880,82 590.297.533,78 

14 347,72 173,86 Satisfied 2,39 3 454.503.872,61 174.509.873,52 629.013.746,13 

14 295,34 147,67 Satisfied 2,45 4 474.250.377,61 189.527.982,65 663.778.360,26 

14 260,91 130,46 Satisfied 2,49 5 491.858.045,64 203.594.233,75 695.452.279,39 

14 236,14 118,07 Satisfied 2,53 6 507.866.870,17 216.827.109,22 724.693.979,39 

14 217,25 108,63 Satisfied 2,56 7 522.631.739,99 229.341.439,03 751.973.179,02 

14 202,24 101,12 Satisfied 2,58 8 536.396.646,20 241.234.226,41 777.630.872,61 

14 189,95 94,97 Satisfied 2,60 9 549.336.589,34 252.585.065,54 801.921.654,88 

14 179,64 89,82 Satisfied 2,62 10 561.581.639,28 263.459.139,11 825.040.778,39 

 JTEC minimum 
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Model Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) Untuk L2 = 16 hari
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Gambar 4.12 Proses Iterasi m Model Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) Untuk L3 = 14 hari 

Dari Tabel 4.11 dan Gambar 4.12 dapat dijelaskan bahwa pada L3 = 14 hari, jumlah 

pengiriman atau batch sebesar 1 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 676,87 

unit; safety factor 2,14 kali; dengan JTEC minimum adalah Rp. 547.697.411,52/tahun. 

 

5. Rangkuman Perhitungan Untuk Tiap Lead time Pada Model Modifikasi Wangsa 

dan Wee (2017) 

Dari hasil perhitungan tiap lead time, berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap 

lead time pada model modifikasi Wangsa dan Wee (2017) seperti pada Tabel 4.12 dan 

Gambar 4.13 sebagai berikut:  

Tabel 4.12 Rangkuman Perhitungan Model Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) Untuk Tiap 

Lead time 

L Q* Wy
* Actual Satiesfied k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m) JTEC 

29 668,62 334,31 Satisfied 2,14 1 405.947.247,52 141.756.862,40 547.704.109,92 

27 669,17 334,59 Satisfied 2,14 1 405.782.463,37 141.790.931,39 547.573.394,76 

16 675,96 337,98 Satisfied 2,14 1 405.611.811,97 142.213.164,47 547.824.976,44 

14 676,87 338,43 Satisfied 2,14 1 405.426.881,54 142.270.529,98 547.697.411,52 

 JTEC minimum 
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Model Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) Untuk L3 = 14 hari
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Gambar 4.13 Rangkuman Tiap Lead Time Model Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) 

Dari Tabel 4.12 dan Gambar 4.13 dapat dijelaskan bahwa pada lead time optimal pada L1 

= 27 hari, jumlah pengiriman atau batch sebesar 1 kali dengan ukuran lot gabungan 

optimal yaitu 669,17 unit; safety factor 2,14 kali. Sehingga total biaya sistem pada model 

modifikasi Wangsa dan Wee (2017) adalah Rp 547.573.394,76. Untuk rekapitulasi hasil 

perhitungan model modifikasi Wangsa dan Wee (2017) dapat dilihat pada Tabel 4.13. 

Tabel 4.13 Perhitungan Model Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) 

Variabel 
Model Modifikasi 

Wangsa dan Wee (2017) 

Ukuran lot pemesanan sarimbit batik (unit) 70,42 

Ukuran lot pemesanan blues pria batik (unit) 301,34 

Ukuran lot pemesanan blues wanita batik (unit) 297,40 

Total ukuran lot pemesanan (unit)  669,17 

Total berat aktual (kg) 334,59 

Lead time (hari) 27 

Safety factor 2,14 

Jumlah pengiriman (kali) 1 

Total biaya Titin Batik (Rp/tahun) 405.782.463,37 

Total biaya El-Rahma (Rp/tahun) 141.790.931,39 

Total biaya Sistem (Rp/tahun) 547.573.394,76 
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4.2.3 Perhitungan Model I 

Prosedur untuk mencari solusi pada Model I adalah sebagai berikut: 

Langkah pertama : Tentukan 𝒎 = 𝟏. 

Langkah kedua : 

1. Perhitungan Tanpa crashing lead time (L0 = 29 hari) 

Pada Iterasi ke-1 

a. Mulai dari 𝜃00 = 𝜃0 dan 𝑘00 = 0 (dimana Ψ(𝑘00) = 0,3989, 𝜑(𝑘00) = 0,3989 

dan Φ(𝑘00) = 0,5. 

b. Substitusi 𝜃00 dan Ψ(𝑘00) kemudian hitung 𝑄00 pada Persamaan (3.9). 

𝑄∗ = √
2𝐷 {𝐴 +

𝑆
𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃 + ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −
𝐷
𝑃
) − 1 +

2𝐷
𝑃
]

 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {350.000 +
2.155.833

1
+ 0 + 260.000 + [330.000 𝑥 0,25 + 90.511 (1 − 0,25)]35,66 𝑥 √

29
7
 x 0,3989

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)

}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,00040 +  57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270

) − 1 +
2 𝑥 15.622
30.270

]
 

 

= 923,41 unit 

c. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 923,41 𝑥 0,5 = 461,71 dengan kapasitas truk, 

𝑊𝑦 < 𝑊𝑥 yaitu 461,71 < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

d. Gunakan 𝑄00 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘01) pada Persamaan (3.11) 

dan 𝜃01 pada Persamaan (3.17). 

Φ(𝑘∗) = 1 −
𝑄ℎ𝑏

𝐷[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)] + 𝑄ℎ𝑏(1 − 𝛽)
 

= 1 −
923,41 𝑥 57.201

15.622[330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)] + 923,41 𝑥 57.201(1 − 0,25)
 

= 0,97789 

𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑔𝑚𝐷𝑄
 

𝜃01
∗ =

2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 923,41
= 0,000018203 
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e. Tentukan 𝑘01, 𝜑(𝑘01) dan Ψ(𝑘01) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘01 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘01)] = 2,0119871 

𝜑(𝑘01) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘01

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−2,01198712

2 )
= 0,05271 

Ψ(𝑘01) = 𝜑(𝑘01) − 𝑘01[1 − Φ(𝑘01)] 

= 0,05271 − 2,0119871 x[1 − 0,97789]  = 0,00822 

Pada Iterasi ke-2 

a. Substitusi 𝜃01 dan Ψ(𝑘01) kemudian hitung 𝑄01 pada Persamaan (3.9). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {350.000 +
2.155.833

1
+ 0 + 260.000 + [330.000 𝑥 0,25 + 90.511 (1 − 0,25)]35,66 𝑥 √

29
7
 x 0,00822

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)

}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000018203 +  57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270

) − 1 +
2 𝑥 15.622
30.270

]
 

 

= 1.320,91 unit 

b. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 1.320,91 𝑥 0,5 = 660,45 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥   adalah 660,45 < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄01 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘02) pada Persamaan (3.11) 

dan 𝜃01 pada Persamaan (3.17). 

= 1 −
1.320,91 𝑥 57.201

15.622[330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)] + 1.320,91 𝑥 57.201(1 − 0,25)
 

= 0,9686 

𝜃∗ =
2 𝑥 0,115 𝑥 57.142.857,14

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥1.320,91
= 0,000012725 

d. Tentukan 𝑘02, 𝜑(𝑘02) dan Ψ(𝑘02) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘02 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘02)] = 1,8605446 

𝜑(𝑘02) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘02

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,8605446

2 )
= 0,07067 

Ψ(𝑘02) = 𝜑(𝑘02) − 𝑘02[1 − Φ(𝑘02)] 

= 0,07067 − 1,8605446 x[1 − 0,9686]  = 0,01224 
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Pada Iterasi ke-3 

a. Substitusi 𝜃02 dan Ψ(𝑘02) kemudian hitung 𝑄03 pada Persamaan (3.9). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {350.000 +
2.155.833

1
+ 0 + 260.000 + [330.000 𝑥 0,25 + 90.511 (1 − 0,25)]35,66 𝑥 √

29
7
 x 0,01224

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)

}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000012725 +  57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270

) − 1 +
2 𝑥 15.622
30.270

]
 

= 1.355,29 unit 

b. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 1.355,29 𝑥 0,5 = 677,64 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥   adalah 677,64 < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄03 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘03) pada Persamaan (3.11) 

dan 𝜃03 pada Persamaan (3.17). 

= 1 −
1.355,29 𝑥 57.201

15.622[330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)] + 1.355,29 𝑥 57.201(1 − 0,25)
 

= 0,9678 

𝜃∗ =
2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥1.355,29
= 0,000012402 

d. Tentukan 𝑘03, 𝜑(𝑘03) dan Ψ(𝑘03) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘03 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘03)] = 1,8493748 

𝜑(𝑘03) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘03

2

2
)
=

1

√2𝑥3,14
𝑒(
−1,8493748

2
) = 0,07215 

Ψ(𝑘03) = 𝜑(𝑘03) − 𝑘03[1 − Φ(𝑘03)] 

= 0,07215 − 1,8493748 x[1 − 0,9678]  = 0,01259 

Pada Iterasi ke-4 

a. Substitusi 𝜃03 dan Ψ(𝑘03) kemudian hitung 𝑄04 pada Persamaan (3.9). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {350.000 +
2.155.833

1
+ 0 + 260.000 + [330.000 𝑥 0,25 + 90.511 (1 − 0,25)]35,66 𝑥 √

29
7
 x 0,01259

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)

}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000012402 +  57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270

) − 1 +
2 𝑥 15.622
30.270

]
 

 

= 1.357,56 unit 
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b. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 1.357,56 𝑥 0,5 = 678,78 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥   adalah 678,78 < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄04 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘04) pada Persamaan (3.11) 

dan 𝜃04 pada Persamaan (3.17). 

= 1 −
1.357,56 𝑥 57.201

15.622[330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)] + 1.357,56 𝑥 57.201(1 − 0,25)
 

= 0,96775 

𝜃∗ =
2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥1.357,56
= 0,000012382 

d. Tentukan 𝑘04, 𝜑(𝑘04) dan Ψ(𝑘04) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘04 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘04)] = 1,8486449 

𝜑(𝑘04) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘04

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,8486449

2 )
= 0,07225 

Ψ(𝑘04) = 𝜑(𝑘04) − 𝑘04[1 − Φ(𝑘04)] 

= 0,07225 − 1,8486449 x[1 − 0,96775]  = 0,01262 

Pada Iterasi ke-5 

a. Substitusi 𝜃04 dan Ψ(𝑘04) kemudian hitung 𝑄05 pada Persamaan (3.9). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {350.000 +
2.155.833

1
+ 0 + 260.000 + [330.000 𝑥 0,25 + 90.511 (1 − 0,25)]35,66 𝑥 √

29
7
 x0,01262

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)

}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000012382 +  57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270

) − 1 +
2 𝑥 15.622
30.270

]
 

 

= 1.357,71 unit 

b. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 1.357,71 𝑥 0,5 = 678,85 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥   adalah 678,85 < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄05 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘05) pada Persamaan (3.11) 

dan 𝜃05 pada Persamaan (3.17). 
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= 1 −
1.357,71 𝑥 57.201

15.622[330.000 𝑥 0,25 + 90.511(1 − 0,25)] + 1.357,71 𝑥 57.201(1 − 0,25)
 

= 0,96774 

𝜃∗ =
2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥1.357,71
= 0,000012380 

d. Tentukan 𝑘05, 𝜑(𝑘05) dan Ψ(𝑘05) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘05 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘05)] = 1,8485975 

𝜑(𝑘05) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘05

2

2
)
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,8485975

2 )
= 0,07225 

Ψ(𝑘05) = 𝜑(𝑘05) − 𝑘05[1 − Φ(𝑘05)] 

= 0,07225 − 1,8485975 x[1 − 0,96774]  = 0,01262 

e. Hitung 𝐽𝑇𝐸𝐶1 pada Pers. (3.3). 

𝐽𝑇𝐸𝐶1(1.357,71; 1,8485975; 0,000012380;  29; 1) = 454.827.194,60 

  

Selanjutnya berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan lead time, L0 = 

29 hari untuk model I adalah seperti Tabel 4.14 dan Gambar 4.14 sebagai berikut:  

Tabel 4.14 Rangkuman Perhitungan Model I Untuk L0 = 29 Hari 

L Q*
 Wy

*
 

Actual 

Satiesfied 
θ*  k*

 m*
 TECb(Q,k,L) TECv(Q,m,θ) JTEC 

29 1.357,71 678,85 Satisfied 0,000012380 1,85 1 394.797.372,16 60.029.822,44 454.827.194,60 

29 1.081,47 540,74 Satisfied 0,000007771 1,95 2 394.633.026,21 59.315.644,85 453.948.671,06 

29 948,40 474,20 Satisfied 0,000005908 2,00 3 396.118.095,60 62.202.169,69 458.320.265,29 

29 861,80 430,90 Satisfied 0,000004876 2,04 4 397.942.822,46 65.722.141,21 463.664.963,67 

29 798,09 399,05 Satisfied 0,000004212 2,07 5 399.869.729,22 69.296.182,55 469.165.911,77 

29 748,04 374,02 Satisfied 0,000003745 2,10 6 401.823.417,83 72.768.831,31 474.592.249,14 

29 707,09 353,55 Satisfied 0,000003396 2,12 7 403.772.758,66 76.098.248,20 479.871.006,86 

29 672,63 336,31 Satisfied 0,000003124 2,14 8 405.703.092,94 79.278.995,17 484.982.088,10 

29 643,03 321,51 Satisfied 0,000002904 2,16 9 407.607.138,06 82.317.969,99 489.925.108,05 

29 617,20 308,60 Satisfied 0,000002723 2,17 10 409.481.322,32 85.225.899,56 494.707.221,88 

 JTEC minimum 
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Gambar 4.14 Proses Iterasi m Model I Untuk L0 = 29 hari 

Dari Tabel 4.14 dan Gambar 4.14 dapat dijelaskan bahwa pada L0 = 29 hari, jumlah 

pengiriman atau batch optimal sebesar 2 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 

1.081,47 unit; safety factor 1,95 kali; probabilitas out-of-control 0,00007771 dengan 

JTEC minimum adalah Rp. 453.948.671,06/tahun. 

 

2. Perhitungan dengan crashing lead time (L1 = 27 hari) 

Selanjutnya berikut rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L1 = 

27 hari pada model I pada Tabel 4.15 dan Gambar 4.15:  

Tabel 4.15 Rangkuman Perhitungan Model I Untuk L1 = 27 Hari 

L Q*
 Wy

*
 Actual Satiesfied θ*  k*

 m*
 TECb(Q,k,L) TECv(Q,m,θ) JTEC 

27 1.358,49 679,24 Satisfied 0,000012373 1,85 1 394.590.814,82 60.025.032,26 454.615.847,08 

27 1.082,45 541,23 Satisfied 0,000007764 1,95 2 394.432.310,47 59.321.884,68 453.754.195,15 

27 949,43 474,72 Satisfied 0,000005901 2,00 3 395.919.671,67 62.219.297,36 458.138.969,03 

27 862,84 431,42 Satisfied 0,000004870 2,04 4 397.746.017,51 65.749.094,35 463.495.111,86 

27 799,12 399,56 Satisfied 0,000004207 2,07 5 399.674.439,68 69.332.030,88 469.006.470,55 

27 749,06 374,53 Satisfied 0,000003740 2,10 6 401.629.683,36 72.812.822,03 474.442.505,39 

27 708,08 354,04 Satisfied 0,000003391 2,12 7 403.580.652,46 76.149.769,41 479.730.421,88 

27 673,60 336,80 Satisfied 0,000003119 2,14 8 405.512.689,22 79.337.541,20 484.850.230,42 

27 643,98 321,99 Satisfied 0,000002900 2,16 9 407.418.502,35 82.383.115,77 489.801.618,12 

27 618,13 309,06 Satisfied 0,000002719 2,17 10 409.294.509,35 85.297.282,33 494.591.791,69 

 JTEC minimum 
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Gambar 4.15 Proses Iterasi m Model I Untuk L1 =27 hari 

Dari Tabel 4.15 dan Gambar 4.15 dapat dijelaskan bahwa pada L1 = 27 hari, jumlah 

pengiriman atau batch optimal sebesar 2 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 

1.082,45 unit; safety factor 1,95 kali; probabilitas out-of-control 0,000007764 dengan 

JTEC minimum adalah Rp. 453.754.195,15/tahun. 

 

3. Perhitungan dengan crashing lead time (L2 = 16 hari) 

Selanjutnya berikut rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L2 = 

16 hari pada model I pada Tabel 4.16 dan Gambar 4.16:  

Tabel 4.16 Rangkuman Perhitungan Model I Untuk L2 = 16 Hari 

L Q*
 Wy

*
 Actual Satiesfied θ*  k*

 m*
 TECb(Q,k,L) TECv(Q,m,θ) JTEC 

16 1.370,37 685,19 Satisfied 0,000012266 1,84 1 393.857.663,74 59.953.807,06 453.811.470,80 

16 1.095,82 547,91 Satisfied 0,000007669 1,94 2 393.780.548,45 59.409.221,57 453.189.770,02 

16 962,92 481,46 Satisfied 0,000005819 1,99 3 395.304.000,43 62.445.537,71 457.749.538,14 

16 876,10 438,05 Satisfied 0,000004796 2,03 4 397.157.731,90 66.095.160,86 463.252.892,76 

16 812,03 406,02 Satisfied 0,000004140 2,06 5 399.111.703,88 69.783.835,44 468.895.539,32 

16 761,60 380,80 Satisfied 0,000003678 2,09 6 401.092.369,29 73.359.790,85 474.452.160,14 

16 720,26 360,13 Satisfied 0,000003334 2,11 7 403.069.057,69 76.783.690,24 479.852.747,93 

16 685,43 342,71 Satisfied 0,000003065 2,13 8 405.027.16476 80.051.838,45 485.079.003,22 

16 655,48 327,74 Satisfied 0,000002849 2,15 9 406.959.342,85 83.172.391,18 490.131.734,03 

16 629,32 314,66 Satisfied 0,000002671 2,17 10 408.861.927,51 86.157.013,10 495.018.940,61 

 JTEC minimum 
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Gambar 4.16 Proses Iterasi m Model I Untuk L2 = 16 hari 

Dari Tabel 4.16 dan Gambar 4.16 dapat dijelaskan bahwa pada L2 = 16 hari, jumlah 

pengiriman atau batch optimal sebesar 2 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 

1.095,82 unit; safety factor 1,94 kali; probabilitas out-of-control 0,000007669 dengan 

JTEC minimum adalah Rp. 453.189.770,02/tahun. 

 

4. Perhitungan dengan crashing lead time (L3 = 14 hari) 

Berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L3 = 14 

hari pada model I pada Tabel 4.17 dan Gambar 4.17 sebagai berikut:  

Tabel 4.17 Rangkuman Perhitungan Model I Untuk L3 = 14 Hari 

L Q*
 Wy

*
 Actual Satiesfied θ*  k*

 m*
 TECb(Q,k,L) TECv(Q,m,θ) JTEC 

14 1,371.76 685.88 Satisfied 0.000012253 1.84 1 393,602,703.15 59,945,703.73 453,548,406.88 

14 1,097.48 548.74 Satisfied 0.000007658 1.94 2 393,535,195.32 59,420,341.08 452,955,536.40 

14 964.64 482.32 Satisfied 0.000005808 1.99 3 395,062,591.59 62,474,615.52 457,537,207.11 

14 877.81 438.90 Satisfied 0.000004787 2.03 4 396,919,224.73 66,140,142.04 463,059,366.77 

14 813.72 406.86 Satisfied 0.000004131 2.06 5 398,875,934.54 69,843,073.85 468,719,008.39 

14 763.25 381.62 Satisfied 0.000003670 2.09 6 400,859,388.63 73,432,001.46 474,291,390.09 

14 721.87 360.94 Satisfied 0.000003326 2.11 7 402,838,964.93 76,867,849.41 479,706,814.34 

14 687.00 343.50 Satisfied 0.000003058 2.13 8 404,800,059.33 80,147,111.25 484,947,170.58 

14 657.02 328.51 Satisfied 0.000002843 2.15 9 406,735,310.66 83,278,082.26 490,013,392.92 

14 630.82 315.41 Satisfied 0.000002665 2.17 10 408,641,038.31 86,272,533.11 494,913,571.42 

 JTEC minimum 
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Gambar 4.17 Proses Iterasi m Model I Untuk L3 = 14 hari 

Dari Tabel 4.17 dan Gambar 4.17 dapat dijelaskan bahwa pada L3 = 14 hari, jumlah 

pengiriman atau batch optimal sebesar 2 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 

1.097,48 unit; safety factor 1,94 kali; probabilitas out-of-control 0,000007658 dengan 

JTEC minimum adalah Rp. 452.955.536,40/tahun. 

 

5. Rangkuman Perhitungan Untuk Tiap Lead time Pada Model I 

Dari hasil perhitungan tiap lead time, berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap 

lead time pada model I seperti pada Tabel 4.18 dan Gambar 4.18 sebagai berikut:  

Tabel 4.18 Rangkuman Perhitungan Model I Untuk Tiap Lead time 

L Q*
 Wy

*
 Actual Satiesfied θ*  k*

 m*
 TECb(Q,k,L) TECv(Q,m,θ) JTEC 

29 1,081.47 540.74 Satisfied 0.000007771 1.95 2 394,633,026.21 59,315,644.85 453,948,671.06 

27 1,082.45 541.23 Satisfied 0.000007764 1.95 2 394,432,310.47 59,321,884.68 453,754,195.15 

16 1,095.82 547.91 Satisfied 0.000007669 1.94 2 393,780,548.45 59,409,221.57 453,189,770.02 

14 1,097.48 548.74 Satisfied 0.000007658 1.94 2 393,535,195.32 59,420,341.08 452,955,536.40 

 JTEC minimum 
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Gambar 4.18 Rangkuman Tiap Lead Time Model I 

Dari Tabel 4.18 dan Gambar 4.18 dapat dijelaskan bahwa pada lead time optimal pada L3 

= 14 hari, jumlah pengiriman atau batch optimal sebesar 2 kali dengan ukuran lot 

gabungan optimal yaitu 1.097,48 unit; safety factor 1,94 kali; probabilitas out-of-control 

0,000007658. Sehingga total biaya sistem pada model 1 adalah Rp 452.955.536,40. Untuk 

rekapitulasi hasil perhitungan model 1 dapat dilihat pada Tabel 4.19. 

Tabel 4.19 Perhitungan Model I 

Variabel Model I 

Ukuran lot pemesanan sarimbit batik (unit) 115,49 
Ukuran lot pemesanan blues pria batik (unit) 494,22 

Ukuran lot pemesanan blues wanita batik (unit) 487,76 

Total ukuran lot pemesanan (unit)  1.097,48 

Total berat aktual (kg) 548,74 

Lead time (hari) 14 

Safety factor 1,94 

Jumlah pengiriman (kali) 2 

Probabilitas out-of-control 0,000007658 

Total biaya Titin Batik (Rp/tahun) 393.535.195,32 

Total biaya El-Rahma (Rp/tahun) 59.420.341,08 

Total biaya Sistem (Rp/tahun) 452.955.536,40 
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4.2.4 Perhitungan Model II 

Prosedur untuk mencari solusi pada Model II adalah sebagai berikut: 

Langkah pertama : Tentukan 𝒎 = 𝟏. 

Langkah kedua : 

1. Perhitungan Tanpa crashing lead time (L0 = 29 hari) 

Pada Iterasi ke-1 

a.  Mulai dari 𝜃00 = 𝜃0, 𝜋𝑥00 = 𝜋0 dan 𝑘00 = 0 (dimana Ψ(𝑘00) = 0,3989, 

𝜑(𝑘00) = 0,3989 dan Φ(𝑘00) = 0,5). 

b. Substitusi 𝜃00, 𝜋𝑥00 dan Ψ(𝑘00) kemudian hitung 𝑄01 pada Persamaan (3.19). 

𝑄∗ = √
2𝐷 {𝐴 +

𝑆
𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1− ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃+ ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚(1 −
𝐷
𝑃
) − 1 +

2𝐷
𝑃
]

 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622{350.000+
2.155.833

1 + 0+ 260.000 + [
330.0002𝑥 0,25

90.511
+ 90.511−  330.000 𝑥 0,25]35,66 𝑥 √

29
7 x 0,3989

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000+ 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,00040 + 57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270)− 1+

2 𝑥 15.622
30.270

]
 

 

= 1.134,14 unit 

c. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 1.134,14 𝑥 0,5 = 567,07 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥  yaitu 567,07 < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

d. Gunakan 𝑄01 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘01) pada Persamaan (3.21), 

𝜃01 pada Persamaan (3.27) dan 𝜋𝑥01 pada Persamaan (3.29). 

𝜋𝑥
∗ =

𝜋0
2
+
ℎ𝑏𝑄

2𝐷
 

=
90.511

2
+
57.201 𝑥 1.134,14

2 𝑥 15.622
= 47.331,86 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑄ℎ𝑏

𝐷 [
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0 − 𝜋𝑥𝛽0] + 𝑄ℎ𝑏 (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
 

= 1 − 
1.134,14 𝑥 57.201

15.622 [
47.331,862𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 − 47.331,86 𝑥 0,25] + 1.134,14 𝑥57.201 (1 −

47.331,86 𝑥 0,25
90.511

)
 

= 0,95306 
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𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑔𝑚𝐷𝑄
 

𝜃01
∗ =

2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 1.134,14
= 0,000014821 

e. Tentukan 𝑘01, 𝜑(𝑘01) dan Ψ(𝑘01) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘01 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘01)] = 1,6753151 

𝜑(𝑘01) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘01

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,67531512

2 )
= 0,09805 

Ψ(𝑘01) = 𝜑(𝑘01) − 𝑘01[1 − Φ(𝑘01)] 

= 0,09805 − 1,6753151 x [1 − 0,95306]  = 0,01942 

 

Pada Iterasi ke-2 

a. Substitusi 𝜃01, 𝜋𝑥01 dan Ψ(𝑘01),  kemudian hitung 𝑄02 pada Persamaan (3.19). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622{350.000+
2.155.833

1 + 0+ 260.000 + [
47.331,862𝑥 0,25

90.511
+ 90.511−  47.331,86 𝑥 0,25] 35,66 𝑥 √

29
7 x 0,01942

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000+ 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000014821 + 57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270)− 1 +

2 𝑥 15.622
30.270

]
 

 

= 1.342,28 unit 

b. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 1.342,28 𝑥 0,5 = 671,14 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥  yaitu 671,14 < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄02 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘02) pada Persamaan (3.21), 

𝜃02 pada Persamaan (3.27) dan 𝜋𝑥02 pada Persamaan (3.29) 

𝜋𝑥
∗ =

𝜋0
2
+
ℎ𝑏𝑄

2𝐷
 

𝜋𝑥
∗ =

90.511

2
+
57.201 𝑥 1.342,28

2 𝑥 15.622
= 47.712,93 

= 1 − 
1.342,28 𝑥 57.201

15.622 [
47.712,932𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 − 47.712,93 𝑥 0,25] + 1.134,14 𝑥57.201 (1 −

47.712,93 𝑥 0,25
90.511

)
 

= 0,94486 
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𝜃02
∗ =

2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 1.342,28
= 0,000012522 

d. Tentukan 𝑘02, 𝜑(𝑘02) dan Ψ(𝑘02) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘02 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘02)] = 1,5969558 

𝜑(𝑘02) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘01

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,59695582

2 )
= 0,11146 

Ψ(𝑘02) = 𝜑(𝑘02) − 𝑘02[1 − Φ(𝑘02)] 

= 0,11146 − 1,5969558 x [1 − 0,94486]  = 0,02341 

 

Pada Iterasi ke-3 

a. Substitusi 𝜃02, 𝜋𝑥02 dan Ψ(𝑘02),  kemudian hitung 𝑄03 pada Persamaan (3.19). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {350.000 +
2.155.833

1
+ 0 + 260.000 + [

47.712,932𝑥 0,25
90.511

+ 90.511 −  47.712,93 𝑥 0,25] 35,66 𝑥 √
29
7
x0,02341

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)

}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000012522 + 57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270

) − 1 +
2 𝑥 15.622
30.270

]
 

 

= 1.357,87 unit 

b. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 1.357,87 𝑥 0,5 = 678,93 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥  yaitu 678,93 < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄03 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘03) pada Persamaan (3.21), 

𝜃03 pada Persamaan (3.27) dan 𝜋𝑥03 pada Persamaan (3.29) 

𝜋𝑥
∗ =

90.511

2
+
57.201 𝑥 1.357,87

2 𝑥 15.622
= 47.741,46 

= 1 − 
1.357,87  𝑥 57.201

15.622 [
47.741,462𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 − 47.741,46 𝑥 0,25] + 1.134,14 𝑥57.201 (1 −

47.741,46 𝑥 0,25
90.511

)
 

= 0,94425 

𝜃03
∗ =

2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 1.357,87  
= 0,000012379 

d. Tentukan 𝑘03, 𝜑(𝑘03) dan Ψ(𝑘03) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 



156 
 

 
 

𝑘03 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘03)] = 1,5915153 

𝜑(𝑘03) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘03

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,59151532

2 )
= 0,11243 

Ψ(𝑘03) = 𝜑(𝑘03) − 𝑘03[1 − Φ(𝑘03)] 

= 0,11243 − 1,5915153 x [1 − 0,94425]  = 0,02371 

 

Pada Iterasi ke-4 

a. Substitusi 𝜃03, 𝜋𝑥03 dan Ψ(𝑘03),  kemudian hitung 𝑄04 pada Persamaan (3.19). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622{350.000+
2.155.833

1 + 0+ 260.000 + [
47.741,462𝑥 0,25

90.511
+ 90.511−  47.741,46 𝑥 0,25] 35,66 𝑥 √

29
7 x 0,02371

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000012379 + 57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270)− 1+

2 𝑥 15.622
30.270

]
 

 

= 1.358,90 unit 

b. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 1.358,90  𝑥 0,5 = 679,45 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥  yaitu 679,45  < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄04 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘04) pada Persamaan (3.21), 

𝜃04 pada Persamaan (3.27) dan 𝜋𝑥04 pada Persamaan (3.29) 

𝜋𝑥
∗ =

90.511

2
+
57.201 𝑥 1.358,90

2 𝑥 15.622
= 47.743,35 

= 1 − 
1.358,90  𝑥 57.201

15.622 [
47.743,352𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 − 47.743,35 𝑥 0,25] + 1.134,14 𝑥57.201 (1 −

47.743,35 𝑥 0,25
90.511

)
 

= 0,94421 

𝜃04
∗ =

2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 1.358,90 
= 0,000012369 

d. Tentukan 𝑘04, 𝜑(𝑘04) dan Ψ(𝑘04) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘04 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘04)] = 1,5911567 

𝜑(𝑘04) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘04

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,59115672

2 )
= 0,1125 

Ψ(𝑘04) = 𝜑(𝑘04) − 𝑘04[1 − Φ(𝑘04)] 
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= 0,1125 − 1,5911567 x [1 − 0,94421]  = 0,02373 

 

Pada Iterasi ke-5 

a. Substitusi 𝜃04, 𝜋𝑥04 dan Ψ(𝑘04),  kemudian hitung 𝑄05 pada Persamaan (3.19). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622{350.000+
2.155.833

1 + 0+ 260.000 + [
47.743,352𝑥 0,25

90.511
+ 90.511−  47.743,35 𝑥 0,25] 35,66 𝑥 √

29
7 x 0,02373

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000012369 + 57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270)− 1+

2 𝑥 15.622
30.270

]
 

= 1.358,90 unit 

b. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 1.358,90  𝑥 0,5 = 679,45 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥  yaitu 679,45  < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

c. Gunakan 𝑄05 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘05) pada Persamaan (3.21), 

𝜃05 pada Persamaan (3.27) dan 𝜋𝑥05 pada Persamaan (3.29) 

𝜋𝑥
∗ =

90.511

2
+
57.201 𝑥 1.358,90

2 𝑥 15.622
= 47.743,35 

= 1 − 
1.358,90  𝑥 57.201

15.622 [
47.743,352𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 − 47.743,35 𝑥 0,25] + 1.134,14 𝑥57.201 (1 −

47.743,35 𝑥 0,25
90.511

)
 

= 0,94421 

𝜃05
∗ =

2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 1.358,90 
= 0,000012369 

d. Tentukan 𝑘05, 𝜑(𝑘05) dan Ψ(𝑘05) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘05 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘05)] = 1,5911567 

𝜑(𝑘05) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘05

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,59115672

2 )
= 0,1125 

Ψ(𝑘05) = 𝜑(𝑘05) − 𝑘05[1 − Φ(𝑘05)] 

= 0,1125 − 1,5911567 x [1 − 0,94421]  = 0,02373 

e. Hitung 𝐽𝑇𝐸𝐶2 pada Pers. (3.5) 

𝐽𝑇𝐸𝐶2(1.358,90; 1,5911567; 0,000012369;  0,000012369;  29; 1) = 453.901.618,08 
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Selanjutnya berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan lead time, L0 = 

29 hari untuk model II adalah seperti Tabel 4.20 dan Gambar 4.19 sebagai berikut: 

Tabel 4.20 Rangkuman Perhitungan Model II Untuk L0 = 29 Hari 

L Q*
 Wy

*
 

Actual  

Satiesfied 
θ*  πx*  k* m* TECb(Q,k,L,πx) TECv(Q,m,θ) JTEC 

29 1.358,97 679,48 Satisfied 0,000012369 47.743,47 1,59 1 393.879.524,00 60.022.094,09 453.901.618,08 

29 1.082,50 541,25 Satisfied 0,000007764 47.237,32 1,70 2 393.722.462,36 59.322.186,70 453.044.649,06 

29 949,27 474,63 Satisfied 0,000005902 46.993,40 1,76 3 395.211.965,75 62.216.529,18 457.428.94,93 

29 862,55 431,27 Satisfied 0,000004872 46.834,64 1,80 4 397.040.522,36 65.741.492,14 462.782.014,51 

29 798,75 399,37 Satisfied 0,000004209 46.717,83 1,83 5 398.970.964,52 69.318.995,75 468.289.960,27 

29 748,63 374,31 Satisfied 0,000003742 46.626,07 1,86 6 400.927.964,98 72.794.175,58 473.722.140,55 

29 707,62 353,81 Satisfied 0,000003393 46.550,99 1,88 7 402.880.421,15 76.125.511,75 479.005.932,90 

29 673,11 336,55 Satisfied 0,000003121 46.487,81 1,91 8 404.813.691,75 79.307.754,08 484.121.445,83 

29 643,47 321,73 Satisfied 0,000002902 46.433,55 1,93 9 406.720.509,03 82.347.918,59 489.068.427,62 

29 617,60 308,80 Satisfied 0,000002722 46.386,19 1,94 10 408.597.314,90 85.256.810,50 493.854.125,40 

 JTEC minimum 

 

Gambar 4.19 Proses Iterasi m Model II Untuk L0 = 29 hari 

Dari Tabel 4.20 dan Gambar 4.19 dapat dijelaskan bahwa pada L0 = 29 hari, jumlah 

pengiriman atau batch optimal sebesar 2 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 

1.082,50 unit; safety factor 1,70 kali; probabilitas out-of-control 0,000007764; biaya 

backorder Rp 47.237,32/unit dengan JTEC minimum adalah Rp. 453.044.649,06/tahun. 
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2. Perhitungan dengan crashing lead time (L1 = 27 hari) 

Berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L1 = 27 

hari pada model II pada Tabel 4.21 dan Gambar 4.20 sebagai berikut:  

Tabel 4.21 Rangkuman Perhitungan Model II Untuk L1 = 27 Hari 

L Q*
 Wy

*
 

Actual  

Satiesfied 
θ*  πx*  k*

 m*
 TECb(Q,k,L,πx) TECv(Q,m,θ) JTEC 

27 1.359,70 679,85 Satisfied 0,000012362 47.744,82 1,59 1 393.705.104,09 60.017.601,69 453.722.705,79 

27 1.083,44 541,72 Satisfied 0,000007757 47.239,05 1,70 2 393.553.608,35 59.328.214,44 452.881.822,79 

27 950,27 475,13 Satisfied 0,000005896 46.995,23 1,76 3 395.045.239,24 62.233.163,89 457.278.403,13 

27 863,56 431,78 Satisfied 0,000004866 46.836,49 1,80 4 396.875.274,99 65.767.773,19 462.643.048,18 

27 799,75 399,88 Satisfied 0,000004203 46.719,67 1,83 5 398.807.104,53 69.354.048,05 468.161.152,59 

27 749,62 374,81 Satisfied 0,000003737 46.627,89 1,86 6 400.765.540,74 72.837.279,96 473.602.820,70 

27 708,59 354,29 Satisfied 0,000003389 46.552,77 1,88 7 402.719.513,34 76.176.078,36 478.895.591,70 

27 674,06 337,03 Satisfied 0,000003117 46.489,56 1,91 8 404.654.381,28 79.365.292,48 484.019.673,75 

27 644,40 322,20 Satisfied 0,000002898 46.435,26 1,92 9 406.562.867,50 82.412.014,68 488.974.882,18 

27 618,52 309,26 Satisfied 0,000002718 46.387,87 1,94 10 408.441.402,60 85.327.109,65 493.768.512,25 

JTEC minimum 

 

Gambar 4.20 Proses Iterasi m Model II Untuk L1 = 27 hari  

Dari Tabel 4.21 dan Gambar 4.20 dapat dijelaskan bahwa pada L1 = 27 hari, jumlah 

pengiriman atau batch optimal sebesar 2 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 

1.083,44 unit; safety factor 1,70 kali; probabilitas out-of-control 0,000007757; biaya 

backorder Rp 47.239,05/unit dengan JTEC minimum adalah Rp. 452.881.822,79/tahun. 
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3. Perhitungan dengan crashing lead time (L2 = 16 hari) 

Berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L2 = 16 

hari pada model II pada Tabel 4.22 dan Gambar 4.21 sebagai berikut:  

Tabel 4.22 Rangkuman Perhitungan Model II Untuk L2 = 16 Hari 

L Q*
 Wy

*
 

Actual  

Satiesfied 
θ*  πx*  k*

 m*
 TECb(Q,k,L,πx) TECv(Q,m,θ) JTEC 

16 1.371,30 685,65 Satisfied 0,000012257 47.766,06 1,59 1 393.174.955,77 59.948.364,48 453.123.320,26 

16 1.096,58 548,29 Satisfied 0,000007664 47.263,10 1,69 2 393.103.069,85 59.414.298,65 452.517.368,50 

16 963,56 481,78 Satisfied 0,000005815 47.019,58 1,75 3 394.629.746,05 62.456.363,93 457.086.109,98 

16 876,65 438,32 Satisfied 0,000004793 46.860,45 1,79 4 396.486.283,77 66.109.659,12 462.595.942,89 

16 812,52 406,26 Satisfied 0,000004137 46.743,04 1,82 5 398.442.856,38 69.800.883,24 468.243.739,63 

16 762,03 381,02 Satisfied 0,000003676 46.650,61 1,85 6 400.425.963,39 73.378.704,51 473.804.667,90 

16 720,65 360,32 Satisfied 0,000003332 46.574,85 1,88 7 402.404.951,83 76.804.020,30 479.208.972,13 

16 685,78 342,89 Satisfied 0,000003064 46.511,02 1,90 8 404.365.228,99 80.073.273,20 484.438.502,19 

16 655,80 327,90 Satisfied 0,000002848 46.456,13 1,92 9 406.299.457,43 83.194.705,66 489.494.163,09 

16 629,62 314,81 Satisfied 0,000002670 46.408,20 1,93 10 408.203.982,29 86.180.039,86 494.384.022,15 

JTEC minimum 

 

Gambar 4.21 Proses Iterasi m Model II Untuk L2 = 16 hari  

Dari Tabel 4.22 dan Gambar 4.21 dapat dijelaskan bahwa pada L2 = 16 hari, jumlah 

pengiriman atau batch optimal sebesar 2 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 

1.096,58 unit; safety factor 1,69 kali; probabilitas out-of-control 0,000007664; biaya 

backorder Rp 47.263,10/unit dengan JTEC minimum adalah Rp. 452.517.368,50/tahun. 
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4. Perhitungan dengan crashing lead time (L3 = 14 hari) 

Berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L3 = 14 

hari pada model II pada Tabel 4.23 dan Gambar 4.22 sebagai berikut:  

Tabel 4.23 Rangkuman Perhitungan Model II Untuk L3 = 14 Hari 

L Q*
 Wy

*
 

Actual  

Satiesfied 
θ*  πx*  k*

 m*
 TECb(Q,k,L,πx) TECv(Q,m,θ) JTEC 

14 1.372,63 686,32 Satisfied 0,000012246 47.768,49 1,59 1 392.963.991,23 59.940.644,08 452.904.635,31 

14 1.098,19 549,09 Satisfied 0,000007653 47.266,05 1,69 2 392.901.353,22 59.425.111,71 452.326.464,92 

14 965,24 482,62 Satisfied 0,000005805 47.022,65 1,75 3 394.431.756,28 62.484.757,08 456.916.513,36 

14 878,33 439,16 Satisfied 0,000004784 46.863,53 1,79 4 396.291.008,89 66.153.714,31 462.444.723,20 

14 814,17 407,09 Satisfied 0,000004129 46.746,07 1,82 5 398.250.147,44 69.859.028,45 468.109.175,89 

14 763,65 381,83 Satisfied 0,000003668 46.653,58 1,85 6 400.235.882,46 73.449.699,82 473.685.582,29 

14 722,24 361,12 Satisfied 0,000003325 46.577,76 1,88 7 402.217.607,88 76.886.871,69 479.104.479,57 

14 687,33 343,67 Satisfied 0,000003057 46.513,86 1,90 8 404.180.730,27 80.167.166,25 484.347.896,52 

14 657,32 328,66 Satisfied 0,000002841 46.458,91 1,92 9 406.117.897,91 83.298.959,81 489.416.857,71 

14 631,10 315,55 Satisfied 0,000002663 46.410,91 1,93 10 408.025.439,10 86.294.076,72 494.319.515,82 

JTEC minimum 

 

Gambar 4.22 Proses Iterasi m Model II Untuk L3 = 14 hari  

Dari Tabel 4.23 dan Gambar 4.22 dapat dijelaskan bahwa pada L3 = 14 hari, jumlah 

pengiriman atau batch optimal sebesar 2 kali dengan ukuran lot gabungan optimal yaitu 

1.098,19 unit; safety factor 1,69 kali; probabilitas out-of-control 0,000007653; biaya 

backorder Rp 47.266,05/unit dengan JTEC minimum adalah Rp. 452.326.464,92/tahun. 
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5. Rangkuman Perhitungan Untuk Tiap Lead time Pada Model II 

Dari hasil perhitungan tiap lead time, berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap 

lead time pada model II seperti pada Tabel 4.24 dan Gambar 4.23 sebagai berikut:  

Tabel 4.24 Rangkuman Perhitungan Model II Untuk Tiap Lead time 

L Q*
 Wy

*
 

Actual  

Satiesfied 
θ*  πx*  k*

 m*
 TECb(Q,k,L,πx) TECv(Q,m,θ) JTEC 

29 1,082.50 541.25 Satisfied 0.000007764 47,237.32 1.70 2 393,722,462.36 59,322,186.70 453,044,649.06 

27 1,083.44 541.72 Satisfied 0.000007757 47,239.05 1.70 2 393,553,608.35 59,328,214.44 452,881,822.79 

16 1,096.58 548.29 Satisfied 0.000007664 47,263.10 1.69 2 393,103,069.85 59,414,298.65 452,517,368.50 

14 1,098.19 549.09 Satisfied 0.000007653 47,266.05 1.69 2 392,901,353.22 59,425,111.71 452,326,464.92 

 JTEC minimum 

 

Gambar 4.23 Rangkuman Tiap Lead Time Model II 

Dari Tabel 4.24 dan Gambar 4.23 dapat dijelaskan bahwa pada lead time optimal pada L3 

= 14 hari, jumlah pengiriman atau batch optimal sebesar 2 kali dengan ukuran lot 

gabungan optimal yaitu 1.098,19 unit; safety factor 1,69 kali; probabilitas out-of-control 

0,000007653; biaya backorder Rp 47.266,05/unit. Sehingga total biaya sistem pada model 

II adalah Rp 452.326.464,92. Untuk rekapitulasi hasil perhitungan model II dapat dilihat 

pada Tabel 4.25. 
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Tabel 4.25 Perhitungan Model II 

Variabel Model II 

Ukuran lot pemesanan sarimbit batik (unit) 115,57 

Ukuran lot pemesanan blues pria batik (unit) 494,54 

Ukuran lot pemesanan blues wanita batik (unit) 488,08 

Total ukuran lot pemesanan (unit)  1.098,19 

Total berat aktual (kg) 549,09 

Lead time (hari) 14 

Safety factor 1,69 

Jumlah pengiriman (kali) 2 

Probabilitas out-of-control 0,000007653 

Biaya backorder optimal (Rp/unit) 47.266,05 

Total biaya Titin Batik (Rp/tahun) 392.901.353,22 

Total biaya El-Rahma (Rp/tahun) 59.425.111,71 

Total biaya Sistem (Rp/tahun) 452.326.464,92 

 

4.2.5 Perhitungan Model III 

Prosedur untuk mencari solusi pada Model III adalah sebagai berikut: 

Langkah pertama : Tentukan 𝒎 = 𝟏. 

Langkah kedua : 

1. Perhitungan Tanpa crashing lead time (L0 = 29 hari) 

Pada Iterasi ke-1 

a.  Mulai dari 𝜃00 = 𝜃0, 𝜋𝑥00 = 𝜋0, 𝐴00 = 𝐴0, 𝑆00 = 𝑆0 dan 𝑘00 = 0 (dimana 

Ψ(𝑘00) = 0,3989, 𝜑(𝑘00) = 0,3989 dan Φ(𝑘00) = 0,5). 

b. Substitusi 𝜃00, 𝜋𝑥00, 𝐴00, 𝑆00 dan Ψ(𝑘00) kemudian hitung 𝑄01 pada Persamaan 

(3.31). 

𝑄∗ = √
2𝐷 {𝐴 +

𝑆
𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [

𝜋𝑥
2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0−𝜋𝑥𝛽0]𝜎√𝐿Ψ(𝑘) + [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 + 𝛿(1− ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

𝑔𝑚𝐷𝜃+ ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚(1 −
𝐷
𝑃
) − 1 +

2𝐷
𝑃
]

 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {350.000 +
2.155.833

1 + 0 + 260.000 + [
330.0002𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 −  330.000 𝑥 0,25] 35,66 𝑥 √

29
7 x 0,3989

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,00040 + 57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270) − 1 +

2 𝑥 15.622
30.270 ]

 

 

= 1.134,14 unit 
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c. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 1.134,14 𝑥 0,5 = 567,07 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥  yaitu 567,07 < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

d. Gunakan 𝑄01 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘01) pada Persamaan (3.33), 

𝜃01 pada Persamaan (3.39), 𝜋𝑥01 pada Persamaan (3.41), 𝑆01 pada Persamaan 

(3.43), dan 𝐴01 pada Persamaan (3.45). 

𝜋𝑥
∗ =

𝜋0
2
+
ℎ𝑏𝑄

2𝐷
 

𝜋𝑥01
∗ =

90.511

2
+
57.201 𝑥 1.134,14

2 𝑥 15.622
= 47.331,86 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
𝑄ℎ𝑏

𝐷 [
𝜋𝑥

2𝛽0
𝜋0

+ 𝜋0 − 𝜋𝑥𝛽0] + 𝑄ℎ𝑏 (1 −
𝜋𝑥𝛽0
𝜋0

)
 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
1.134,14 𝑥 57.201

15.622 [
47.331,862𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 − 47.331,86 𝑥 0,25] + 1.134,14 𝑥57.201 (1 −

47.331,86 𝑥 0,25
90.511

)
 

= 0,95306 

𝜃∗ =
2𝑡𝑛

𝑔𝑚𝐷𝑄
 

𝜃01
∗ =

2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 1.134,14
= 0,000014821 

𝑆∗ =
𝑡𝑏𝑚𝑄

𝐷
 

𝑆01
∗ =

0,115 𝑥 11.000.000,00 𝑥 1 𝑥 1.134,14

15.622 
= 91.837,36 

𝐴∗ =
𝑄𝑡𝑎

𝐷
 

𝐴01
∗ =

1.134,14 𝑥 0,115 𝑥 1.925.096,25

15.622 
= 16.072,34 

e. Tentukan 𝑘01, 𝜑(𝑘01) dan Ψ(𝑘01) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘01 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘01)] = 1,6753151 

𝜑(𝑘01) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘01

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,67531512

2 )
= 0,09805 

Ψ(𝑘01) = 𝜑(𝑘01) − 𝑘01[1 − Φ(𝑘01)] 
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= 0,09805 − 1,6753151 x [1 − 0,95306]  = 0,01942 

 

Pada Iterasi ke-2 

a. Substitusi 𝜃01, 𝜋𝑥01, 𝐴01, 𝑆01 dan Ψ(𝑘01) kemudian hitung 𝑄02 pada Persamaan 

(3.31). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {16.072,34 +
91.837,36

1 + 0 + 260.000 + [
47.331,862𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 −  47.331,86 𝑥 0,25] 35,66 𝑥 √

29
7 x 0,01942

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000014821 + 57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270) − 1 +

2 𝑥 15.622
30.270 ]

 

 

= 948,22 unit 

c. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 948,22 𝑥 0,5 = 474,11 dengan kapasitas truk, 

𝑊𝑦 < 𝑊𝑥 yaitu 474,11  < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

d. Gunakan 𝑄02 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘02) pada Persamaan (3.33), 

𝜃02 pada Persamaan (3.39), 𝜋𝑥02 pada Persamaan (3.41), 𝑆02 pada Persamaan 

(3.43), dan 𝐴02 pada Persamaan (3.45). 

𝜋𝑥01
∗ =

90.511

2
+
57.201 𝑥 948,22

2 𝑥 15.622
= 46.991,49 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
948,22 𝑥 57.201

15.622 [
46.991,492𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 − 46.991,49 𝑥 0,25] + 948,22 𝑥57.201 (1 −

46.991,49 𝑥 0,25
90.511

)
 

= 0,96049 

𝜃02
∗ =

2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 948,22 
= 0,000017727 

𝑆02
∗ =

0,115 𝑥 11.000.000,00 𝑥 1 𝑥 948,22

15.622 
= 76.782,64 

𝐴02
∗ =

948,22 𝑥 0,115 𝑥 1.925.096,25

15.622 
= 13.437,63 

e. Tentukan 𝑘02, 𝜑(𝑘02) dan Ψ(𝑘02) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘02 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘02)] = 1,7564427 

𝜑(𝑘02) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘02

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,75644272

2 )
= 0,08531 
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Ψ(𝑘02) = 𝜑(𝑘02) − 𝑘02[1 − Φ(𝑘02)] 

= 0,08531 − 1,7564427 x [1 − 0,96049]  = 0,01592 

 

Pada Iterasi ke-3 

a. Substitusi 𝜃02, 𝜋𝑥02, 𝐴02, 𝑆02 dan Ψ(𝑘02) kemudian hitung 𝑄03 pada Persamaan 

(3.31). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {13.437,63 +
76.782,64

1 + 0 + 260.000 + [
46.991,492𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 −  46.991,49 𝑥 0,25] 35,66 𝑥 √

29
7 x 0,01592

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000017727 + 57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270) − 1 +

2 𝑥 15.622
30.270 ]

 

 

= 929,99 unit 

c. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 929,99  𝑥 0,5 = 465 dengan kapasitas truk, 

𝑊𝑦 < 𝑊𝑥 yaitu 465  < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot pemesanan. 

d. Gunakan 𝑄03 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘03) pada Persamaan (3.33), 

𝜃03 pada Persamaan (3.39), 𝜋𝑥03 pada Persamaan (3.41), 𝑆03 pada Persamaan 

(3.43), dan 𝐴03 pada Persamaan (3.45). 

𝜋𝑥03
∗ =

90.511

2
+
57.201 𝑥 929,99

2 𝑥 15.622
= 46.958,12 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
929,99 𝑥 57.201

15.622 [
46.958,122𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 − 46.958,12𝑥 0,25] + 929,99 𝑥57.201 (1 −

46.958,12 𝑥 0,25
90.511

)
 

= 0,96123 

𝜃03
∗ =

2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 929,99  
= 0,000018074 

𝑆03
∗ =

0,115 𝑥 11.000.000,00 𝑥 1 𝑥 929,99 

15.622 
= 75.306,70 

𝐴03
∗ =

929,99 𝑥 0,115 𝑥 1.925.096,25

15.622 
= 13.179,33 

e. Tentukan 𝑘03, 𝜑(𝑘03) dan Ψ(𝑘03) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘03 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘03)] = 1,76511 

𝜑(𝑘03) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘03

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,765112

2 )
= 0,08402 
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Ψ(𝑘03) = 𝜑(𝑘03) − 𝑘03[1 − Φ(𝑘03)] 

= 0,08402 − 1,76511 x [1 − 0,96123]  = 0,01558 

 

Pada Iterasi ke-4 

a. Substitusi 𝜃03, 𝜋𝑥03, 𝐴03, 𝑆03 dan Ψ(𝑘03) kemudian hitung 𝑄04 pada Persamaan 

(3.31). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {13.179,33 +
75.306,70

1 + 0 + 260.000 + [
46.958,122𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 −  46.958,12 𝑥 0,25] 35,66 𝑥 √

29
7 x 0,01558

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)
}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000018074 + 57.201 + 31.542 [1 (1 −
15.622
30.270) − 1 +

2 𝑥 15.622
30.270 ]

 

 

= 928,02 unit 

c. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 928,02   𝑥 0,5 = 464,01 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥  yaitu 464,01   < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

d. Gunakan 𝑄04 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘04) pada Persamaan (3.33), 

𝜃04 pada Persamaan (3.39), 𝜋𝑥04 pada Persamaan (3.41), 𝑆04 pada Persamaan 

(3.43), dan 𝐴04 pada Persamaan (3.45). 

𝜋𝑥04
∗ =

90.511

2
+
57.201 𝑥 928,02

2 𝑥 15.622
= 46.954,50 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
928,02 𝑥 57.201

15.622 [
46.954,502𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 − 46.954,50𝑥 0,25] + 928,02 𝑥57.201 (1 −

46.954,50 𝑥 0,25
90.511

)
 

= 0,96131 

𝜃04
∗ =

2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 928,02  
= 0,000018113 

𝑆04
∗ =

0,115 𝑥 11.000.000,00 𝑥 1 𝑥 928,02

15.622 
= 75.146,60 

𝐴04
∗ =

928,02 𝑥 0,115 𝑥 1.925.096,25

15.622 
= 13.151,31 

e. Tentukan 𝑘04, 𝜑(𝑘04) dan Ψ(𝑘04) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 

𝑘04 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘04)] = 1,7660588 
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𝜑(𝑘04) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘04

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,76605882

2 )
= 0,08388 

Ψ(𝑘04) = 𝜑(𝑘04) − 𝑘04[1 − Φ(𝑘04)] 

= 0,08388 − 1,7660588x [1 − 0,96131]  = 0,01554 

 

Pada Iterasi ke-5 

a. Substitusi 𝜃04, 𝜋𝑥04, 𝐴04, 𝑆04 dan Ψ(𝑘04) kemudian hitung 𝑄04 pada Persamaan 

(3.31). 

=

√
  
  
  
  
  

2𝑥 15.622 {13.151,31 +
75.146,60

1 + 0 + 260.000 + [
46.954,502𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 −  46.954,50 𝑥 0,25] 35,66 𝑥 √

29
7 x0,01554

+[0,0035 𝑥 183 𝑥 8.000 + 8.625 𝑥 0,395](2 𝑥 4,5 + 213,5)

}

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥 0,000018113 + 57.201 + 31.542 [1(1 −
15.622
30.270) − 1 +

2 𝑥 15.622
30.270 ]

 

 

= 927,80 unit 

c. Hitung beban muatan aktual 𝑊𝑦 = 927,80   𝑥 0,5 = 463,90 dengan kapasitas 

truk, 𝑊𝑦 < 𝑊𝑥  yaitu 463,90    < 8.000 sehingga tidak perlu melakukan revisi lot 

pemesanan. 

d. Gunakan 𝑄05 yang diperoleh sebelumnya, hitung Φ(𝑘05) pada Persamaan (3.33), 

𝜃05 pada Persamaan (3.39), 𝜋𝑥05 pada Persamaan (3.41), 𝑆05 pada Persamaan 

(3.43), dan 𝐴05 pada Persamaan (3.45). 

𝜋𝑥05
∗ =

90.511

2
+
57.201 𝑥 927,80

2 𝑥 15.622
= 46.954,10 

Φ(𝑘∗) = 1 − 
 927,80 𝑥 57.201

15.622 [
46.954,102𝑥 0,25

90.511
+ 90.511 − 46.954,10𝑥 0,25] +  927,80 𝑥57.201 (1 −

46.954,10 𝑥 0,25
90.511

)
 

= 0,96132 

𝜃05
∗ =

2 𝑥 0,115 𝑥 46.969.696,97

41.141 𝑥 1 𝑥 15.622 𝑥  927,80  
= 0,000018117 

𝑆05
∗ =

0,115 𝑥 11.000.000,00 𝑥 1 𝑥 927,80  

15.622 
= 75.129,04 

𝐴05
∗ =

927,80𝑥 0,115 𝑥 1.925.096,25

15.622 
= 13.148,24 

e. Tentukan 𝑘05, 𝜑(𝑘05) dan Ψ(𝑘05) dengan menggunakan fungsi distribusi normal 

standar pada Ms. Excel. 
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𝑘05 = NORMSINV[1 − Φ(𝑘05)] = 1,766163 

𝜑(𝑘05) =
1

√2𝜋
𝑒
(
−𝑘05

2

2 )
=

1

√2𝑥3,14
𝑒
(
−1,7661632

2 )
= 0,08386 

Ψ(𝑘05) = 𝜑(𝑘05) − 𝑘05[1 − Φ(𝑘05)] = 0,08386 − 1,766163x [1 − 0,96132]  = 0,01554 

Selanjutnya berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan lead time, L0 = 

29 hari untuk model III adalah seperti Tabel 4.26 dan Gambar 4.24 sebagai berikut: 

Tabel 4.26 Rangkuman Perhitungan Model III Untuk L0 = 29 Hari 

L Q* Wy
* 

Actual 

Satiesfied 
θ*  πx*  A*  S*  k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m,θ) JTEC 

29 927,80 463,90 Satisfied 0,000018117 46.954,10 13.148,24 75.129,04 1,77 1 390.645.812,76 35.180.024,27 425.825.837,03 

29 846,53 423,27 Satisfied 0,000009928 46.805,32 11.996,56 137.096,68 1,81 2 391.982.134,67 43.467.126,85 435.449.261,52 

29 783,61 391,80 Satisfied 0,000007150 46.690,12 11.104,85 190.359,32 1,84 3 393.524.800,07 49.812.798,16 443.337.598,23 

29 733,01 366,50 Satisfied 0,000005733 46.597,47 10.387,73 237.422,05 1,87 4 395.171.862,22 55.136.541,02 450.308.403,24 

29 691,15 345,58 Satisfied 0,000004864 46.520,85 9.794,64 279.832,93 1,89 5 396.868.929,54 59.792.286,65 456.661.216,19 

29 655,79 327,89 Satisfied 0,000004272 46.456,10 9.293,42 318.615,64 1,92 6 398.585.246,63 63.966.412,71 462.551.659,34 

29 625,38 312,69 Satisfied 0,000003840 46.400,43 8.862,51 354.482,62 1,94 7 400.302.744,64 67.772.624,89 468.075.369,53 

29 598,87 299,43 Satisfied 0,000003508 46.351,90 8.486,83 387.950,10 1,96 8 402.010.567,08 71.286.593,84 473.297.160,92 

29 575,49 287,74 Satisfied 0,000003245 46.309,09 8.155,49 419.404,36 1,97 9 403.702.141,50 74.561.702,32 478.263.843,82 

29 554,66 277,33 Satisfied 0,000003030 46.270,97 7.860,38 449.142,32 1,99 10 405.373.527,29 77.637.240,39 483.010.767,68 

JTEC minimum 

 

Gambar 4.24 Proses Iterasi m Model III Untuk L0 = 29 hari 

Dari Tabel 4.26 dan Gambar 4.24 dapat dijelaskan bahwa pada lead time optimal pada L0 

= 29 hari, jumlah pengiriman atau batch optimal sebesar 1 kali dengan ukuran lot 

gabungan optimal yaitu 927,80 unit; safety factor 1,77 kali; probabilitas out-of-control 

optimal 0,000018117; biaya backorder optimal Rp 46.954,10/unit; biaya pesan optimal 

Rp13.148,24/pesan; biaya setup optimal Rp 75.129,04/setup. Sehingga total biaya sistem 

pada model III adalah Rp 425.825.837,03. 

420,000,000

440,000,000

460,000,000

480,000,000

500,000,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m

Model 3 Untuk L0 = 29 hari
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2. Perhitungan dengan crashing lead time (L1 = 27 hari) 

Berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L1 = 27 

hari pada model III pada Tabel 4.27 dan Gambar 4.25 sebagai berikut:  

Tabel 4.27 Rangkuman Perhitungan Model III Untuk L1 = 27 Hari 

L Q* Wy
* 

Actual 

Satiesfied 
θ*  πx*  A*  S*  k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m,θ) JTEC 

27 929,27 464,63 Satisfied 0,000018088 46.956,79 13.169,08 75.248,14 1,77 1 390.479.681,90 35.198.547,96 425.678.229,86 

27 847,94 423,97 Satisfied 0,000009912 46.807,89 12.016,47 137.324,23 1,81 2 391.816.492,94 43.496.145,32 435.312.638,26 

27 784,95 392,48 Satisfied 0,000007138 46.692,58 11.123,90 190.685,96 1,84 3 393.360.111,92 49.851.357,15 443.211.469,07 

27 734,30 367,15 Satisfied 0,000005723 46.599,84 10.406,02 237.839,98 1,87 4 395.008.467,81 55.183.860,12 450.192.327,93 

27 692,40 346,20 Satisfied 0,000004855 46.523,13 9.812,24 280.335,66 1,89 5 396.707.078,92 59.847.722,23 456.554.801,15 

27 656,98 328,49 Satisfied 0,000004264 46.458,29 9.310,40 319.197,68 1,92 6 398.425.125,13 64.029.426,95 462.454.552,08 

27 626,54 313,27 Satisfied 0,000003833 46.402,55 8.878,93 355.139,33 1,94 7 400.144.490,72 67.842.762,21 467.987.252,93 

27 599,99 300,00 Satisfied 0,000003502 46.353,96 8.502,74 388.677,45 1,95 8 401.854.284,73 71.363.463,46 473.217.748,19 

27 576,58 288,29 Satisfied 0,000003239 46.311,09 8.170,94 420.198,88 1,97 9 403.547.909,01 74.644.965,19 478.192.874,20 

27 555,72 277,86 Satisfied 0,000003025 46.272,91 7.875,41 450.000,91 1,99 10 405.221.403,52 77.726.599,35 482.948.002,87 

JTEC minimum 

 

Gambar 4.25 Proses Iterasi m Model III Untuk L1 = 27 hari 

Dari Tabel 4.27 dan Gambar 4.25 dapat dijelaskan bahwa pada lead time optimal pada L1 

= 27 hari, jumlah pengiriman atau batch optimal sebesar 1 kali dengan ukuran lot 

gabungan optimal yaitu 929,27 unit; safety factor 1,77 kali; probabilitas out-of-control 

optimal 0,000018088; biaya backorder optimal Rp 46.956,79/unit; biaya pesan optimal 

Rp 13.169,08/pesan; biaya setup optimal Rp 75.248,14/setup. Sehingga total biaya sistem 

pada model III adalah Rp 425.678.229,86. 

420,000,000

440,000,000

460,000,000

480,000,000

500,000,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m

Model 3 Untuk L1 = 27 hari
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3. Perhitungan dengan crashing lead time (L2 = 16 hari) 

Berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L2 = 16 

hari pada model III pada Tabel 4.28 dan Gambar 4.26 sebagai berikut:  

Tabel 4.28 Rangkuman Perhitungan Model III Untuk L2 = 16 Hari 

L Q* Wy
* 

Actual 

Satiesfied 
θ*  πx*  A*  S*  k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m,θ) JTEC 

16 948,62 474,31 Satisfied 0,000017719 46.992,21 13.443,24 76.814,66 1,76 1 390.072.297,53 35.441.236,68 425.513.534,21 

16 865,96 432,98 Satisfied 0,000009705 46.840,88 12.271,88 140.243,01 1,80 2 391.423.050,13 43.867.378,86 435.290.428,99 

16 801,89 400,95 Satisfied 0,000006987 46.723,60 11.364,00 194.801,60 1,83 3 392.986.407,25 50.336.175,41 443.322.582,66 

16 750,33 375,17 Satisfied 0,000005600 46.629,20 10.633,32 243.035,10 1,86 4 394.658.204,65 55.771.009,17 450.429.213,82 

16 707,67 353,83 Satisfied 0,000004750 46.551,08 10.028,64 286.518,34 1,88 5 396.382.683,93 60.528.412,94 456.911.096,88 

16 671,59 335,79 Satisfied 0,000004171 46.485,03 9.517,38 326.293,87 1,91 6 398.128.208,49 64.796.591,04 462.924.799,53 

16 640,56 320,28 Satisfied 0,000003749 46.428,23 9.077,65 363.087,96 1,93 7 399.876.120,76 68.690.580,40 468.566.701,16 

16 613,50 306,75 Satisfied 0,000003425 46.378,68 8.694,16 397.427,23 1,95 8 401.615.159,48 72.287.052,17 473.902.211,65 

16 589,62 294,81 Satisfied 0,000003167 46.334,97 8.355,81 429.706,03 1,96 9 403.338.467,39 75.640.160,50 478.978.627,89 

16 568,35 284,18 Satisfied 0,000002957 46.296,03 8.054,39 460.227.58 1,98 10 405.041.899,76 78.789.803,13 483.831.702,89 

JTEC minimum 

 

Gambar 4.26 Proses Iterasi m Model III Untuk L2 = 16 hari 

Dari Tabel 4.28 dan Gambar 4.26 dapat dijelaskan bahwa pada lead time optimal pada L2 

= 16 hari, jumlah pengiriman atau batch optimal sebesar 1 kali dengan ukuran lot 

gabungan optimal yaitu 948,62 unit; safety factor 1,76 kali; probabilitas out-of-control 

optimal 0,000017719; biaya backorder optimal Rp 46.992,21/unit; biaya pesan optimal 

Rp 13.443,24/pesan; biaya setup optimal Rp 76.814,66/setup. Sehingga total biaya sistem 

pada model III adalah Rp 425.513.534,21. 

420,000,000

440,000,000

460,000,000

480,000,000

500,000,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m

Model 3 Untuk L2 = 16 hari
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4. Perhitungan dengan crashing lead time (L3 = 14 hari) 

Berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap m dengan crashing lead time L3 = 14 

hari pada model III pada Tabel 4.29 dan Gambar 4.27 sebagai berikut:  

Tabel 4.29 Rangkuman Perhitungan Model III Untuk L3 = 14 Hari 

L Q* Wy
* 

Actual 

Satiesfied 
θ*  πx*  A*  S*  k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m,θ) JTEC 

14 951,05 475,52 Satisfied 0,000017674 46.996,66 13.477,71 77.011,63 1,76 1 389.875.106,38 35.471.628,89 425.346.735,26 

14 868,26 434,13 Satisfied 0,000009680 46.845,10 12.304,52 140.616,06 1,80 2 391.227.007,56 43.914.695,67 435.141.703,23 

14 804,09 402,04 Satisfied 0,000006968 46.727,61 11.395,05 195.333,89 1,83 3 392.792.261,66 50.398.741,86 443.191.003,52 

14 752,43 376,21 Satisfied 0,000005585 46.633,03 10.662,98 243.713,12 1,86 4 394.466.481,36 55.847.496,92 450.313.978,28 

14 709,67 354,84 Satisfied 0,000004737 46.554,76 10.057,09 287.331,08 1,88 5 396.193.756,67 60.617.747,22 456.811.503,89 

14 673,52 336,76 Satisfied 0,000004159 46.488,57 9.544,75 327.232,20 1,91 6 397.942.346,34 64.897.885,24 462.840.231,58 

14 642,42 321,21 Satisfied 0,000003738 46.431,64 9.104,06 364.144,20 1,93 7 399.693.519,06 68.803.090,52 468.496.609,57 

14 615,30 307,65 Satisfied 0,000003415 46.381,98 8.719,70 398.594,82 1,94 8 401.435.960,54 72.410.144,44 473.846.104,97 

14 591,37 295,69 Satisfied 0,000003158 46.338,17 8.380,57 430.979,29 1,96 9 403.162.774,67 75.773.288,07 478.936.062,74 

14 570,05 285,03 Satisfied 0,000002949 46.299,14 8.078,43 461.601,55 1,98 10 404.869.787,82 78.932.488,84 483.802.276,67 

JTEC minimum 

 

Gambar 4.27 Proses Iterasi m Model III Untuk L3 = 14 hari 

Dari Tabel 4.29 dan Gambar 4.27 dapat dijelaskan bahwa pada lead time optimal pada L3 

= 14 hari, jumlah pengiriman atau batch optimal sebesar 1 kali dengan ukuran lot 

gabungan optimal yaitu 951,05 unit; safety factor 1,76 kali; probabilitas out-of-control 

optimal 0,000017674; biaya backorder optimal Rp 46.996,66/unit; biaya pesan optimal 

Rp 13.477,71/pesan; biaya setup optimal Rp 77.011,63/setup. Sehingga total biaya sistem 

pada model III adalah Rp 425.346.735,26. 
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5. Rangkuman Perhitungan Untuk Tiap Lead time Pada Model III 

Dari hasil perhitungan tiap lead time, berikut adalah rangkuman perhitungan untuk tiap 

lead time pada model III seperti pada Tabel 4.30 dan Gambar 4.28 sebagai berikut:  

Tabel 4.30 Rangkuman Perhitungan Model III Untuk Tiap Lead time 

L Q* Wy
* 

Actual 

Satiesfied 
θ*  πx*  A*  S*  k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m,θ) JTEC 

29 927,80 463,90 Satisfied 0,000018117 46.954,10 13.148,24 75.129,04 1,77 1 390.645.812,76 35.180.024,27 425.825.837,03 

27 929,27 464,63 Satisfied 0,000018088 46.956,79 13.169,08 75.248,14 1,77 1 390.479.681,90 35.198.547,96 425.678.229,86 

16 948,62 474,31 Satisfied 0,000017719 46.992,21 13.443,24 76.814,66 1,76 1 390.072.297,53 35.441.236,68 425.513.534,21 

14 951,05 475,52 Satisfied 0,000017674 46.996,66 13.477,71 77.011,63 1,76 1 389.875.106,38 35.471.628,89 425.346.735,26 

 JTEC minimum 

 

Gambar 4.28 Rangkuman Tiap Lead Time Model III 

Dari Tabel 4.30 dan Gambar 4.28 dapat dijelaskan bahwa pada lead time optimal pada L3 

= 14 hari, jumlah pengiriman atau batch optimal sebesar 1 kali dengan ukuran lot 

gabungan optimal yaitu 951,05 unit; safety factor 1,76 kali; probabilitas out-of-control 

optimal 0,000017674; biaya backorder optimal Rp 46.996,66/unit; biaya pesan optimal 

Rp 13.477,71/pesan; biaya setup optimal Rp 77.011,63/setup. Sehingga total biaya sistem 

pada model III adalah Rp 425.346.735,26. Untuk rekapitulasi hasil perhitungan model III 

dapat dilihat pada Tabel 4.31. 
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Tabel 4.31 Perhitungan Model III 

Variabel Model III 

Ukuran lot pemesanan sarimbit batik (unit) 100,08 

Ukuran lot pemesanan blues pria batik (unit) 428,28 

Ukuran lot pemesanan blues wanita batik (unit) 422,68 

Total ukuran lot pemesanan (unit)  951,05 

Total berat aktual (kg) 475,52 

Lead time (hari) 14 

Safety factor 1,76 

Jumlah pengiriman (kali) 1 

Probabilitas out-of-control 0,000017674 

Biaya backorder optimal (Rp/unit) 46.996,66 

Biaya pesan optimal (Rp) 13.477,71 

Biaya setup optimal (Rp) 77.011,63 

Total biaya Titin Batik (Rp/tahun) 389.875.106,38 

Total biaya El-Rahma (Rp/tahun) 35.471.628,89 

Total biaya Sistem (Rp/tahun) 425.346.735,26 
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BAB V 

PEMBAHASAN 

 

 

Pada Bab ini membahas mengenai hasil-hasil penelitian dengan melakukan perbandingan 

hasil penelitian (subbab 5.1). Selain itu Bab ini juga membahas mengenai analisa 

perbandingan komponen total biaya pada tiap model (subbab 5.2) dan analisa sensitivitas 

pada tiap model (subbab 5.3).  

5.1 Analisa Perbandingan Hasil Penelitian 

Dari hasil perhitungan yang diperoleh pada bab sebelumnya, berikut adalah Analisa hasil 

untuk memperlihatkan perbedaan antara beberapa model yang dihasilkan seperti pada 

Tabel 5.1. Pada perhitungan riil merupakan perhitungan dengan kebijakan tanpa integrasi 

atau optimalisasi pada masing-masing pihak. Sedangkan pada model yang lainnya 

merupakan model dengan kebijakan integrasi antar pihak dalam sistem rantai pasok. 

Tabel 5.1 Perbandingan Hasil Perhitungan Pada Tiap Model 

Variabel Perhitungan Riil  

Model Modifikasi 

Wangsa dan Wee 

(2017) 

Model I Model II Model III 

Ukuran lot sarimbit batik (unit) 137,00 70,42 115,49 115,57 100,08 

Ukuran lot blues pria batik (unit) 586,25 301,34 494,22 494,54 428,28 

Ukuran lot blues wanita batik (unit) 578,58 297,40 487,76 488,08 422,68 

Total ukuran lot pemesanan (unit)  1.301,83 669,17 1.097,48 1.098,19 951,05 

Total berat aktual (kg) 650,92 334,59 548,74 549,09 475,52 

Jumlah pengiriman (kali) 1 1 2 2 1 

Jumlah batch produksi (unit) 20,83 669,17 2.194,96 2.196,38 951,05 

Lead time (hari) 29 27 14 14 14 

Safety factor 0,25 2,14 1,94 1,69 1,76 

Probabilitas out-of-control 0,0004000 0,0004000 0,000007658 0,000007653 0,000017674 

Biaya backorder optimal (Rp/unit) 330.000 330.000 330.000 47.266 46.997 

Biaya pesan optimal (Rp) 350.000 350.000 350.000 350.000 13.478 

Biaya setup optimal (Rp) 2.155.833 2.155.833 2.155.833 2.155.833 77.012 

Total biaya Titin Batik (Rp/tahun) 420.564.288,79 405.782.463,37 393.535.195,32 392.901.353,22 389.875.106,38 

Total biaya El-Rahma (Rp/tahun) 1.619.711.386,73 141.790.931,39 59.420.341,08 59.425.111,71 35.471.628,89 

Total biaya Sistem (Rp/tahun) 2.040.275.675,52 547.573.394,76 452.955.536,40 452.326.464,92 425.346.735,26 
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Dari hasil perbandingan yang dihasilkan tiap model yang ditunjukkan pada Tabel 5.1, 

berikut adalah analisa hasil penghematan total biaya yang dapat diperoleh dari hasil 

perbandingan tiap model. Untuk menghitung penghematan total biaya menggunakan 

formulasi sebagai berikut: 

𝑃𝑒𝑛𝑔ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑎𝑦𝑎 (%) =  
(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚𝑛𝑦𝑎 − 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑠𝑢𝑑𝑎ℎ𝑛𝑦𝑎)

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚𝑛𝑦𝑎
𝑥100% 

Dari perbandingan hasil perhitungan pada setiap model, selanjutnya dilakukan analisa 

penghematan total biaya dengan menggunakan formulasi diatas, yang ditunjukkan pada 

Tabel 5.2. 

Tabel 5.2 Penghematan Total Biaya 

Total Biaya Perhitungan Riil  
Model Modifikasi 

Wangsa dan Wee 

(2017) 
Model I Model II Model III 

Total biaya Titin Batik (Rp/tahun) 420.564.288,79 405.782.463,37 393.535.195,32 392.901.353,22 389.875.106,38 

Total biaya El-Rahma (Rp/tahun) 1.619.711.386,73 141.790.931,39 59.420.341,08 59.425.111,71 35.471.628,89 

Total biaya Sistem (Rp/tahun) 2.040.275.675,52 547.573.394,76 452.955.536,40 452.326.464,92 425.346.735,26 

Penghematan total biaya Titin Batik (Rp/tahun) 14.781.825,42 12.247.268,05 633.842,11 3.026.246,84 

Penghematan total biaya El-Rahma (Rp/tahun) 1.477.920.455,34 82.370.590,31 -4.770,63 23.953.482,82 

Penghematan total biaya Sistem (Rp/tahun) 1.492.702.280,76 94.617.858,36 629.071,48 26.979.729,66 

Penghematan total biaya Titin Batik (%) 3,51% 3,02% 0,16% 0,77% 

Penghematan total biaya El-Rahma (%)  91,25% 58,09% -0,01% 40,31% 

Penghematan total biaya Sistem (%) 73,16% 17,28% 0,14% 5,96% 

 

    

Gambar 5.1 Perbandingan Total Biaya Pada Tiap Model 
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Pada Tabel 5.1, Tabel 5.2 dan Gambar 5.1 dapat dijelaskan bahwa total biaya sistem 

pada perhitungan kondisi rill perusahaan adalah sebesar Rp.2.040.275.675,52/tahun. 

Dengan rincian total biaya Titin Batik adalah Rp 420.564.288,79/tahun dan total biaya El-

Rahma Batik adalah Rp 1.619.711.386,73/tahun. Selanjutnya total biaya sistem pada 

model modifikasi Wangsa dan Wee (2017) adalah Rp 547.573.394,76/tahun. Adapun 

rinciannya total biaya Titin Batik sebesar Rp 405.782.463,37 dan total biaya El-Rahma 

Batik sebesar Rp 141.790.931,39. Dari hasil tersebut dapat dilihat bahwa perhitungan 

menggunakan model modifikasi Wangsa dan Wee (2017) dapat menghemat total biaya 

sistem sebesar Rp 1.492.702.280,76/tahun atau 73,17% dari perhitungan rill. Hal ini 

dikarenakan adanya penghematan yang signifikan pada total biaya El-Rahma Batik yaitu 

sebesar Rp 1.477.920.455,34/tahun (91,25%) dan penghematan pada total biaya Titin 

Batik sebesar Rp 14.781.825,42/tahun (3,51%).  

Kemudian pada perhitungan model I menghasilkan total biaya sistem Rp 

452.955.536,40/tahun yang terdiri dari total biaya Titin Batik sebesar Rp 

393.535.195,32/tahun dan total biaya El-Rahma Batik adalah sebesar Rp 

59.420.341,08/tahun. Pada hasil perhitungan model I dapat dilihat penghematan pada total 

biaya sistem sebesar Rp 94.617.858,36/tahun atau 17,28% dibandingkan dari hasil 

perhitungan model modifikasi Wangsa dan Wee (2017). Hal ini dikarenakan adanya 

perbaikan berkelanjutan dengan mengoptimalkan probabilitas out-of-control dengan 

melakukan investasi. Probabilitas out-of-control pada model I diperoleh 0,000007658 

dibandingkan dengan model modifikasi Wangsa dan Wee (2017) dengan probabilitas out-

of-control awal yaitu 0,0004. Sehingga dari hasil perbandingan terjadi penurunan pada 

total biaya El-Rahma Batik sebesar Rp 82.370.590,31/tahun atau 58,09% dan 

penghematan total biaya Titin Batik sebesar Rp 12.247.268,05/tahun atau 3,02%. 

Selanjutnya pada model II dilakukan perbaikan berkelanjutan dengan 

mempertimbangkan adanya kondisi shortage sehingga untuk menjaga service level 

kepada pelanggan akhir dengan mengoptimalkan biaya backorder atau backorder price 

discount. Pada model II ini mengoptimalkan biaya backorder dari kondisi awal yaitu Rp 

330.000/unit menjadi biaya backorder optimal yaitu Rp 47.266/unit. Pada model II 



178 
 

menunjukan hasil total biaya sistem sebesar Rp 452.326.464,92/tahun dengan total biaya 

Titin Batik Rp 392.901.353,22/tahun dan total biaya El-Rahma Batik Rp 

59.425.111,71/tahun. Pada model II ini memberikan penghematan total biaya sistem 

sebesar Rp 629.071,48/tahun atau 0,14% dibandingkan dari model I.  

Selanjutnya pada model III yaitu model terarkhir dilakukan perbaikan berkelanjutan 

dari model sebelumnya dengan mempertimbangkan optimalisasi biaya pesan dan biaya 

setup dengan melakukan investasi penurunan kedua biaya tersebut. Hal ini dilakukan 

karena adanya peningkatan frekuensi pemesanan pada Titin Batik dan frekuensi setup 

pada El-Rahma Batik pada kondisi shortage yang memerlukan pemesanan darurat 

(backorder) dan adanya produk reject karena proses produksi yang mengalami penurunan 

kualitas. Pada model III ini mengoptimalkan biaya per sekali pemesanaan dari Rp 

350.000/pesan menjadi Rp 13.478/pesan sedangkan biaya per sekali setup dari Rp 

2.155.833/setup menjadi Rp 77.012/setup. Secara perhitungan model III ini memberikan 

hasil total biaya sistem paling minimum dibandingkan dari model-model sebelumnya 

dengan total biaya sistem sebesar Rp 425.346.735,26/tahun dengan rincian total biaya 

Titin Batik sebesar Rp 389.875.106,38/tahun dan total biaya pada El-Rahma Batik adalah 

Rp 35.471.628,89/tahun. Pada model III dapat dilihat penghematan total biaya sistem 

yang cukup signifikan dari model II yaitu sebesar Rp 26.979.729,66/tahun (5,96%) 

dimana dipengaruhi dari penurunan total biaya pada El-Rahma Batik yang telah 

mengoptimalkan biaya setup yaitu sebesar Rp 23.953.482,82/tahun (40,31%) dan 

penurunan total biaya pada Titin batik sebesar Rp 3.026.246,84/tahun (0,77%) dengan 

mengoptimalkan biaya pesan dari model sebelumnya.  

Dari perbandingan hasil perhitungan dapat disimpulkan sementara bahwa model III 

ini merupakan model terbaik dengan memberikan total biaya sistem yang paling minimum 

dibandingkan dari model-model sebelumnya. Selain itu dari beberapa alternatif solusi 

model dapat memberikan alternatif keputusan pada pengambil keputusan untuk dapat 

melakukan perbaikan berkelanjutan pada sistem rantai pasok produk pakaian batik dengan 

mempertimbangkan adanya keterbatasan sumber daya yang dimiliki oleh perusahaan. 

 



179 
 

5.2 Analisa Perbandingan Komponen Total Biaya 

Dari hasil perhitungan akan dilakukan analisis perbandingan komponen total biaya untuk 

setiap model. Adapun komponen-komponen biaya pada pembeli yaitu Titin Batik meliputi 

biaya pesan, biaya simpan, biaya kekurangan, biaya percepatan leadtime, dan biaya 

logistik, dan lain-lain. Sedangkan komponen-komponen biaya pada pemasok yaitu El-

Rahma Batik terdiri dari biaya setup, biaya simpan, biaya rework, dan lain-lain. Berikut 

adalah analisa komponen total biaya pada setiap model. 

5.2.1 Perbandingan Komponen Total Biaya Kondisi Riil dengan Model Modifikasi 

Wangsa dan Wee (2017) 

Pada analisa pertama dilakukan analisis komponen total biaya pada perhitungan kondisi 

rill dengan membandingkan dengan model modifikasi Wangsa dan Wee (2017) yang 

ditunjukan pada Tabel 5.3 dan Gambar 5.2 berikut ini. 

Tabel 5.3 Perbandingan Komponen Total Biaya Kondisi Riil Dengan Model Modifikasi 

Wangsa dan Wee (2017) 

Perusahaan Komponen biaya Perhitungan Riil 

Model Modifikasi 

Wangsa dan Wee 

(2017) 

Penghematan biaya 

Rp/tahun % 

 Titin Batik 

Biaya Pesan 4.200.000,00 8.170.868,03 -3.970.868,03 -94,54% 

Biaya Simpan 38.271.127,98 27.736.910,60 10.534.217,39 27,53% 

Biaya Kekurangan 37.506.036,90 1.415.143,81 36.090.893,09 96,23% 

Biaya Percepatan leadtime 0 233.453,37 -233.453,37 - 

Biaya Logistik 340.587.123,91 362.156.299,89 -21.569.175,98 -6,33% 

Biaya kebijakan pickup service 0 6.069.787,68 -6.069.787,68 - 

Total Biaya Titin Batik 420.564.288,79 405.782.463,37 14.781.825,42 3,51% 

El Rahma 

Batik 

Biaya setup 1.616.875.000,00 50.328.656,15 1.566.546.343,85 96,89% 

Biaya simpan 158.964,63 5.446.530,33 -5.287.565,69 -3326,25% 

Biaya rework 2.677.422,09 86.015.744,91 -83.338.322,81 -3112,63% 

Total Biaya El Rahma Batik 1.619.711.386,73 141.790.931,39 1.477.920.455,34 91,25% 

Sistem Total Biaya Sistem 2.040.275.675,52 547.573.394,76 1.492.702.280,76 73,16% 
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Gambar 5.2 Perbandingan Komponen Total Biaya Kondisi Riil Dengan Model 

Modifikasi Wangsa dan Wee (2017) 

Pada Tabel 5.3 dan Gambar 5.2 menunjukan bahwa pada komponen biaya Titin Batik, 

meliputi biaya pesan, biaya simpan, biaya kekurangan, biaya percepatan leadtime, biaya 

logistik, dan biaya pickup service. Pada model modifikasi menunjukan komponen biaya 

pesan tidak memberikan penghematan bila dibandingkan dengan perhitungan kondisi 

rillnya. Hal ini dikarenakan pada model modifikasi menghasilkan ukuran lot yang lebih 

kecil sehingga membuat frekuensi pemesanannya menjadi lebih banyak dibanding kondisi 

rill. Sedangkan pada komponen biaya simpan terjadi penghematan sebesar 27,53% karena 

pada model modifikasi menghasilkan ukuran lot yang lebih kecil dibandingkan kondisi 

rill sehingga biaya simpannya menjadi kecil. Pada komponen biaya kekurangan dalam 

model modifikasi mengalami penghematan yang sangat signifikan dari kondisi rillnya 

yaitu Rp. 37.506.036,90/tahun menjadi Rp. 1.415.143,81/tahun atau menghemat Rp. 

36.090.893,09/tahun (96,23%). Hal ini dikarenakan pada model modifikasi telah 

mengoptimalkan ukuran lot sebesar 669,17 unit dari ukuran lot sebelumnya pada kondisi 

rill yaitu 1.301,83 unit serta mengoptimalkan safety factor yaitu 2,14 kali dari sebelumnya 

yaitu 0,25 kali sehingga dapat meminimasi biaya shortage. Pada model modifikasi 

mempertimbangkan komponen biaya crashing leadtime untuk menjaga service level 
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kepada pelanggan akhir sedangkan pada kondisi rill belum mempertimbangkan hal 

tersebut. Selanjutnya pada komponen biaya logistik pada model modifikasi tidak 

memberikan penghematan dari kondisi rill karena pada model modifikasi menghasilkan 

ukuran lot yang lebih kecil sehingga mengakibatkan frekuensi pengirimannya menjadi 

lebih banyak. Akan tetapi pada model modifikasi mempertimbangkan adanya komponen 

biaya pickup service sedangkan pada kondisi rill belum mempertimbangkan hal tersebut.  

Pada komponen biaya El-Rahma Batik, meliputi biaya setup, biaya simpan, dan biaya 

rework. Pada komponen biaya setup untuk model modifikasi memberikan penghematan 

yang signifikan dari Rp. 1.616.875.000,00/tahun menjadi Rp. 50.328.656,15/tahun atau 

Rp. 1.566.546.343,85/tahun (96,89%). Hal ini disebabkan jumlah setup dalam satu tahun 

pada kondisi riil berdasarkan data perusahaan adalah 750 kali sedangkan pada model 

modifikasi jumlah setup yang optimal dalam setahun = D/(m*Q*) = 15.622/(1x669,17) = 

23 kali. Model modifikasi menghasilkan ukuran lot produksinya lebih besar sehingga 

mengakibatkan frekuensi setupnya menjadi lebih sedikit dibanding kondisi rill. Hal ini 

disebabkan karena adanya pengaruh hubungan tanpa integrasi pada kondisi rill dan 

hubungan dengan integrasi pada model modifikasi. Pada biaya simpan El-Rahma Batik 

dalam model modifikasi tidak memberikan penghematan (-3.326,25%) karena ukuran lot 

yang dihasilkan lebih besar dibandingkan kondisi rill, dimana ukuran lot produksi pada 

model modifikasi yaitu 669,17 unit dan ukuran lot produksi pada kondisi riil adalah 20,83 

unit. Selanjutnya biaya rework pada El Rahma Batik dalam model modifikasi tidak 

memberikan penghematan dibandingkan kondisi rill sejumlah -Rp.83.338.322,81/tahun (-

3.112,63%). Hal ini dikarenakan pada model modifikasi menghasilkan ukuran lot lebih 

besar yaitu 669,17 unit dengan probabilitas out-of-control awal yaitu 0,0004 maka 

estimasi jumlah rework pada model modifikasi sebesar 2.090,75 unit/tahun sehingga 

menghasilkan biaya rework tahunan yaitu Rp. 86.015.744,91/tahun. Biaya ini lebih tinggi 

dibandingkan pada kondisi riil sebesar Rp.2.677.422,09/tahun dikarenakan ukuran lot 

produksi kondisi riil lebih kecil yaitu 20,83 unit dengan probabilitas out-of-control yang 

sama. 

 



182 
 

5.2.2 Perbandingan Komponen Total Biaya Model Modifikasi Wangsa dan Wee 

(2017) dengan Model I 

Selanjutnya pada analisa kedua dilakukan analisis komponen total biaya pada model 

modifikasi Wangsa dan Wee (2017) dengan hasil dari pengembangan model I yang 

ditunjukan pada Gambar 5.3 dan Tabel 5.4 berikut ini. 

 

Gambar 5.3 Perbandingan Komponen Total Biaya Model Modifikasi Wangsa dan Wee 

(2017) Dengan Model I 

Tabel 5.4 Perbandingan Komponen Total Biaya Model Modifikasi Wangsa dan Wee 

(2017) Dengan Model I 

Perusahaan Komponen biaya 

Model Modifikasi 

Wangsa dan Wee 

(2017) 

Model I 

Penghematan biaya 

Rp/tahun % 

 Titin Batik 

Biaya Pesan 8.170.868,03 4.982.052,12 3.188.815,91 39,03% 

Biaya Simpan 27.736.910,60 37.005.995,10 -9.269.084,50 -33,42% 

Biaya Kekurangan 1.415.143,81 1.075.195,05 339.948,76 24,02% 

Biaya Percepatan leadtime 233.453,37 1.935.883,11 -1.702.429,74 -729,24% 

Biaya Logistik 362.156.299,89 344.835.116,95 17.321.182,94 4,78% 

Biaya kebijakan pickup service 6.069.787,68 3.700.953,00 2.368.834,68 39,03% 

Total Biaya Titin Batik 405.782.463,37 393.535.195,32 12.247.268,05 3,02% 
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Perusahaan Komponen biaya 

Model Modifikasi 

Wangsa dan Wee 

(2017) 

Model I 

Penghematan biaya 

Rp/tahun % 

El Rahma 

Batik 

Biaya setup 50.328.656,15 15.343.534,32 34.985.121,84 69,51% 

Biaya simpan 5.446.530,33 17.308.348,99 -11.861.818,66 -217,79% 

Biaya rework 86.015.744,91 5.401.515,15 80.614.229,75 93,72% 

Biaya investasi perbaikan kualitas 0,00 21.366.942,63 -21.366.942,63 - 

Total Biaya El Rahma Batik 141.790.931,39 59.420.341,08 82.370.590,31 58,09% 

Sistem Total Biaya Sistem 547.573.394,76 452.955.536,40 94.617.858,36 17,28% 

Pada Tabel 5.4 dan Gambar 5.3 menunjukan komponen biaya Titin Batik terdiri dari 

biaya pesan, biaya simpan, biaya kekurangan, biaya percepatan leadtime, biaya logistik, 

dan biaya pickup service. Dalam model I memberikan penghematan pada komponen biaya 

pesan sebesar 39,03%. Hal ini dikarenakan pada model I menghasilkan ukuran lot-nya 

lebih besar (1.097,48 unit) sehingga mengakibatkan frekuensi pemesanan menjadi lebih 

sedikit dibandingkan model modifikasi (669,17 unit). Sedangkan pada komponen biaya 

simpan tidak memberikan penghematan biaya (-33,42%) hal ini dikarenakan pada model 

I menghasilkan ukuran lot yang lebih besar dibandingkan model modifikasi sehingga 

biaya simpannya menjadi meningkat. Kemudian pada biaya kekurangan model I 

mengalami penghematan yang cukup signifikan dari model modifikasi yaitu sebesar 

24,02%. Hal ini disebabkan pada model I telah mengoptimalkan ukuran lot, safety factor, 

dan probabilitas out-of-control sehingga meminimasi adanya keadaan shortage. Pada 

model I menghasilkan leadtime yang lebih cepat (14 hari) dengan mempercepat di 2 

komponen leadtime yaitu waktu setup (2 hari x Rp. 5.000/hari = Rp 10.000) dan waktu 

proses (13 hari x Rp 10.000/hari = Rp 130.000 sehingga total biaya percepatan pada model 

I sebesar Rp 140.000 sedangkan pada model modifikasi leadtime-nya adalah 27 hari 

dengan mempercepat komponen pertama leadtime pada waktu proses 2 hari x Rp. 

5.000/hari = Rp 10.000. Hal tersebut mengakibatkan peningkatan pada biaya crashing 

leadtime pada model I dan tidak memberikan penghematan biaya dari aspek komponen 

biaya percepatan leadtime namun leadtime yang didapatkan lebih cepat. Oleh karena itu 

biaya percepatan leadtime tahunan pada model I lebih besar yaitu Rp. 1.935.883,11/tahun 

dari model modifikasi yaitu Rp. 233.453,37/tahun atau meningkat -729,24%. Pada 
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komponen biaya logistik dalam model I menghasilkan penghematan sebesar 4,78%. Hal 

ini dikarenakan pada model I menghasilkan ukuran lot yang lebih besar sehingga frekuensi 

pengirimannya menjadi lebih sedikit dibanding model modifikasi. Selanjutnya biaya 

pickup service pada model I menghasilkan penghematan sebesar 39,03%. Hal ini sama 

dengan biaya logistik dimana pada model I menghasilkan ukuran lot yang lebih besar 

sehingga mengakibatkan frekuensi pengiriman menjadi lebih sedikit dibanding model 

modifikasi. 

Pada komponen biaya El-Rahma Batik, meliputi biaya setup, biaya simpan, biaya 

rework dan biaya investasi perbaikan kualitas. Pada komponen biaya setup untuk model I 

memberikan penghematan yang signifikan yaitu sebesar 69,51% karena pada model I 

frekuensi setup-nya lebih sedikit dibanding model modifikasi karena ukuran batch 

produksi lebih banyak (2.194,95 unit vs 669,17 unit). Pada model I tidak memberikan 

penghematan komponen biaya simpan dibandingkan model modifikasi karena model I 

menghasilkan ukuran batch produksinya lebih besar yang mengakibatkan meningkatkan 

biaya simpan. Selanjutnya biaya rework pada El Rahma Batik dalam model I memberikan 

penghematan yang signifikan dibandingkan model modifikasi yaitu sebesar Rp 

80.614.229,75/tahun (93,72%). Hal ini dikarenakan pada model I dilakukan optimalisasi 

probabilitas out-of-control El-Rahma Batik dari 0,00040 menjadi 0,000007658 dengan 

biaya investasi perbaikan kualitas seperti menambah pekerja, melakukan pelatihan 

pekerja dalam membatik dan menambah peralatan dan mesin baru dalam membatik yaitu 

sebesar Rp. 21.366.942,63. Sehingga pada model I dapat menekan biaya rework dari 

model sebelumnya. 

 

5.2.3 Perbandingan Komponen Total Biaya Model I dengan Model II 

Selanjutnya pada analisa ketiga dilakukan analisis dari hasil komponen total biaya pada 

pengembangan model I dengan hasil dari pengembangan model II yang ditunjukan pada 

Tabel 5.5 dan Gambar 5.4 berikut ini. 

 



185 
 

Tabel 5.5 Perbandingan Komponen Total Biaya Model I Dengan Model II 

Perusahaan Komponen biaya Model I Model II 
Penghematan biaya 

Rp/tahun % 

 Titin Batik 

Biaya Pesan 4.982,052.12 4.978.831,27 3.220,85 0,06% 

Biaya Simpan 37.005,995.10 36.331.090,62 674.904,48 1,82% 

Biaya Kekurangan 1.075,195,05 1.140.617,60 -65.422,55 -6,08% 

Biaya Percepatan leadtime 1.935.883,11 1.934.631,58 1.251,53 0,06% 

Biaya Logistik 344.835,116,95 344.817.621,77 17.495,18 0,01% 

Biaya kebijakan pickup service 3.700.953,00 3.698.560,37 2.392,63 0,06% 

Total Biaya Titin Batik 393.535.195,32 392.901.353,22 633.842,11 0,16% 

El Rahma 

Batik 

Biaya setup 15.343.534,32 15.333.614,87 9.919,44 0,06% 

Biaya simpan 17.308.348,99 17.319.545,90 -11.196,92 -0,06% 

Biaya rework 5.401.515,15 5.401.515,15 0,00 0,00% 

Biaya investasi perbaikan kualitas 21.366.942,63 21.370.435,78 -3.493,16 -0,02% 

Total Biaya El Rahma Batik 59.420.341,08 59.425.111,71 -4.770,63 -0,01% 

Sistem Total Biaya Sistem 452.955.536,40 452.326.464,92 629.071,48 0,14% 

 

 

Gambar 5.4 Perbandingan Komponen Total Biaya Model I Dengan Model II 

Pada Tabel 5.5 dan Gambar 5.4 menunjukan komponen biaya pada Titin Batik terdiri 

dari biaya pesan, biaya simpan, biaya kekurangan, biaya percepatan leadtime, biaya 

logistik, dan biaya pickup service. Pada model II merupakan model dengan 
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mengoptimalkan biaya backorder, yaitu Rp 47.266/unit. Dari hasil perhitungan, pada 

model II memberikan penghematan pada komponen biaya pesan yang tidak terlalu 

signifikan yaitu sebesar 0,06% karena pada model II menghasilkan ukuran lot yang 

dihasilkannya lebih banyak sedikit dibandingkan pada model I (1.098,19 unit pada model 

II dan 1.097,48 unit pada model I) sehingga mengakibatkan frekuensi pemesanan menjadi 

lebih kecil sedikit dan biaya pesan ikut menjadi lebih kecil dari model I. Selanjutnya pada 

komponen biaya simpan untuk model II menghemat sebesar 1,82% karena telah 

mengoptimalkan ukuran lot, safety factor, dan biaya backorder sehingga biaya simpannya 

menjadi lebih kecil dari model I. Lebih lanjut pada model II menghasilkan ukuran lot yang 

lebih besar dari model I sehingga mengakibatkan jumlah terjadi shortage menjadi lebih 

besar dibandingkan model I akan tetapi pada model II ada tambahan optimalisasi variabel 

biaya backorder, dari Rp 330.000/unit menjadi Rp 47.266/unit. Pada model II dan model 

I mempunyai leadtime optimal yang sama yaitu 14 hari akan tetapi ukuran lot yang 

dihasilkan pada model II sedikit lebih besar dibandingkan dengan model I sehingga pada 

komponen biaya crashing leadtime memberikan penghematan biaya yang tidak terlalu 

signifikan yaitu sebesar 0,06%, hal ini dikarenakan frekuensi tahunan yaitu D/Q lebih 

kecil. Dalam komponen biaya logistik dan komponen biaya pickup service pada model II 

menghasilkan frekuensi pengiriman yang lebih sedikit dari pada model I sehingga tidak 

mempengaruhi secara signifikan dalam penghematan biaya logistik (0,01%) dan 

penghematan biaya pickup service (0,06%). 

Selanjutnya pada komponen biaya El-Rahma Batik terdiri dari biaya setup, biaya 

simpan, biaya rework dan biaya investasi perbaikan kualitas. Pada komponen biaya setup 

model II memberikan penghematan yang tidak terlalu signifikan yaitu sebesar 0,06% 

karena pada model II menghasilkan jumlah ukuran batch produksinya (2.196,38 unit) 

lebih banyak sedikit dibandingkan dengan dari model I (2.194,96 unit). Oleh karena itu 

mengakibatkan frekuensi setup-nya lebih sedikit dan total biaya setup menjadi lebih kecil 

juga dibandingkan pada model I. Pengaruh ukuran batch yang lebih besar pada model II 

juga mempengaruhi komponen biaya simpan yang membuat biaya menjadi lebih tinggi 

sedikit dari model I sehingga tidak memberikan penghematan pada komponen biaya 
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tersebut (penghematan -0,06%). Pada biaya rework El-Rahma Batik untuk model I dan 

model II telah mengoptimalkan probabilitas out-of-control dengan nilai yang sama 

sehingga pada model II tidak ada penghematan atau 0%. Dalam model II ada penambahan 

variabel yang dioptimalkan dari model I yaitu pada biaya backorder. Sehingga pada model 

II menghasilkan ukuran batch yang lebih besar dengan mengoptimalkan probabilitas out-

of-control dan mengoptimalkan biaya rework dengan adanya penambahan investasi 

perbaikan kualitas pada kedua model, dan mengoptimalkan biaya backorder sehingga 

tidak mempengaruhi penghematan secara signifikan. 

5.2.4 Perbandingan Komponen Total Biaya Model II dengan Model III 

Selanjutnya pada analisa terakhir dilakukan analisis komponen total biaya pada 

pengembangan model II dengan hasil dari pengembangan model III yang ditunjukan pada 

Tabel 5.6 dan Gambar 5.5 berikut ini. 

Tabel 5.6 Perbandingan Komponen Total Biaya Model II Dengan Model III 

Perusahaan Komponen biaya Model II Model III 
Penghematan biaya 

Rp/tahun % 

Titin Batik 

Biaya Pesan 4.978.831,27 221.386,07 4.757.445.20 95,55% 

Biaya Simpan 36.331.090,62 32.303.497,08 4.027.593.55 11,09% 

Biaya Kekurangan 1.140.617,60 1.122.680,07 17.937,53 1,57% 

Biaya Percepatan leadtime 1.934.631,58 2.233.948,23 -299.316,65 -15,47% 

Biaya Logistik 344.817.621,77 349.001.780,15 -4.184.158,38 -1,21% 

Biaya kebijakan pickup service 3.698.560,37 4.270.783,38 -572.223,01 -15,47% 

Biaya investasi penurunan biaya pesan 0,00 721.031,40 -721.031,40 - 

Total Biaya Titin Batik 392.901.353,22 389.875.106,38 3.026.246,84 0,77% 

El Rahma 

Batik 

Biaya setup 15.333.614,87 1,265,000,00 14.068.614,87 91,75% 

Biaya simpan 17.319.545,90 7,740,800,62 9.578.745,28 55,31% 

Biaya rework 5.401.515,15 5,401,515,15 0,00 0,00% 

Biaya investasi perbaikan kualitas 21.370.435,78 16.849.363,29 4.521.072,49 21,16% 

Biaya investasi penurunan biaya setup 0,00 4.214.949,82 -4.214.949,82 - 

Total Biaya El Rahma Batik 59.425.111,71 35.471.628,89 23.953.482,82 40,31% 

Sistem Total Biaya Sistem 452.326.464,92 425.346.735,26 26,979.729,66 5,96% 
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Gambar 5.5 Perbandingan Komponen Total Biaya Model II Dengan Model III 

Pada Tabel 5.6 dan Gambar 5.5 menunjukan komponen biaya pada Titin Batik terdiri 

dari biaya pesan, biaya simpan, biaya kekurangan, biaya percepatan leadtime, biaya 

logistik, biaya pickup service dan biaya investasi penurunan biaya pesan. Pada model III 

menghasilkan frekuensi pemesanan lebih banyak dibanding model II dikarenakan ukuran 

lot-nya lebih kecil (951,05 unit) dibandingkan dari model II (1.098,19 unit). Akan tetapi 

pada model III telah mengoptimalkan biaya pesan dari Rp 350.000/pesan menjadi Rp 

13.478/pesan dengan melakukan investasi sebesar Rp 721.031,40 seperti memasang wifi 

dengan menggunakan aplikasi berbasis internet yang mengurangi penggunaan tinta dan 

kertas (paperless). Jadi, walaupun pada model III menghasilkan frekuensi pemesanan 

yang lebih banyak dibandingkan model II namun biaya pesan yang dihasilkan lebih 

optimal dan lebih kecil sehingga menghasilkan penghematan yang signifikan yaitu Rp 

4.757.445,20 atau 95,55%. Pada model III menghemat komponen biaya simpan sebesar 

11,09% karena pada model III telah mengoptimalkan ukuran lot, safety factor dan biaya 

backorder yang memiliki pengaruh pada biaya simpan. Pada komponen biaya kekurangan 

dalam model III memberikan penghematan yang cukup signifikan yaitu sebesar 1,57% 

karena model III menghasilkan ukuran lot yang lebih kecil dengan mengoptimalkan safety 

factor dan biaya backorder sehingga mempengaruhi jumlah terjadinya shortage menjadi 
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lebih kecil dan lebih menekan biaya kekurangan dibandingkan model II. Pada model III 

memiliki leadtime yang sama dengan model II yaitu 14 hari namun ukuran lot yang 

dihasilkan lebih kecil sehingga pada biaya crashing leadtime tidak memberikan 

penghematan dibandingkan dengan model II. Pada komponen biaya logistik dan pickup 

service dalam model III tidak memberikan penghematan yang signifikan yaitu -1,21% dan 

-15,47% karena dipengaruhi dari hasil ukuran lot yang lebih kecil sehingga 

mengakibatkan frekuensi pengirimannya menjadi lebih banyak dibandingkan dengan 

model II. Dalam model III Titin Batik telah mempertimbangkan adanya investasi 

penurunan biaya pesan yang belum dipertimbangkan pada model II. 

El-Rahma Batik mempunyai komponen biaya yang terdiri dari biaya setup, biaya 

simpan, biaya rework, biaya investasi perbaikan kualitas, dan biaya investasi penurunan 

biaya setup. Pada model III menghasilkan frekuensi setup-nya lebih banyak dibandingkan 

model II dikarenakan ukuran batch-nya pada model III lebih kecil yaitu 951,05 unit (1 

kali x 951,05 unit) sedangkan jumlah batch produksi pada model II yang dihasilkan lebih 

besar yaitu 2.196 unit (2 kali x 1.098,19 unit). Akan tetapi pada model III telah 

mengoptimalkan biaya setup dari Rp. 2.155.833/setup menjadi Rp 77.012/setup dengan 

investasi penurunan biaya setup sebesar Rp. 4.214.949,82/tahun. Dengan adanya investasi 

tersebut dapat menurunkan total biaya setup tahunan dari model II yaitu Rp. 

15.333.614,87/tahun menjadi Rp. 1.265.000,00/tahun pada model III, sehingga 

memberikan penghematan yang sangat besar yaitu Rp. 14.068.614,87/tahun (91,75%). 

Pada komponen biaya simpan memberikan penghematan sebesar 55,31% karena 

dipengaruhi jumlah batch produksi pada model III lebih sedikit dibandingkan jumlah 

batch produksi pada model II. Pada komponen biaya rework tidak memberikan 

penghematan antara model III dan model II karena adanya jumlah yang sama pada produk 

rework yang dipengaruhi oleh ukuran batch produksi pada kedua model. Pada El Rahma 

Batik untuk model III mengoptimalkan probabilitas out-of-control dan menekan biaya 

rework dengan probabilitas out-of-control dari 0,000007653 menjadi 0,000017674 

sehingga memberikan penghematan secara signifikan yaitu sebesar 21,16%.  
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5.3 Analisis Sensitivitas 

Setelah dilakukan analisis komponen biaya, selanjutnya dilakukan analisis sensitivitas 

untuk mengetahui pengaruh perubahan parameter terhadap total biaya (JTEC) untuk setiap 

model. Adapun parameter yang akan dilakukan analisis sensitivitas adalah parameter 

permintaan dan produksi. 

5.3.1 Analisis Sensitivitas Pada Tiap Model 

Dalam analisis sensitivitas dilakukan pada parameter permintaan dan produksi untuk 

setiap model yaitu Model I, Model II, dan Model III dengan range perubahan dari -75% 

sampai dengan 75% untuk melihat perubahan dalam menentukan kebijakan yang 

memiliki kinerja lebih baik dan meminimalkan total biaya rantai pasokan.  

Tabel 5.7 Analisis Sensitivitas Pada Model I 

Parameter 

% 

Perubahan 

Parameter 

Nilai 

Parameter 
L* Q* θ*  k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m) JTEC1 

%  

Perubahan 

JTEC 

Permintaan 

+75% 27.339 14 1.309,93 0,000001833 2,10 4 655.921.335,96 70.399.244,63 726.320.580,59 +60,35% 

+50% 23.433 14 1.354,42 0,000004137 2,02 2 568.096.017,71 70.104.577,74 638.200.595,45 +40,90% 

+15% 17.965 14 1.180,20 0,000006192 1,97 2 446.246.989,64 62.936.815,16 509.183.804,80 +12,41% 

0% 15.622 14 1.097,48 0,000007658 1,94 2 393.535.195,32 59.420.341,08 452.955.536,40 0,00% 

-15% 13.279 14 1.281,01 0,000015437 1,80 1 340.536.995,06 54.192.078,40 394.729.073,46 -12,85% 

-50% 7.811 14 1.008,53 0,000033333 1,67 1 214.248.359,22 39.624.932,25 253.873.291,46 -43,95% 

-75% 3.906 14 716,98 0,000093763 1,50 1 119.982.028,36 26.441.219,38 146.423.247,74 -67,67% 

Produksi 

+75% 52.973 14 1.438,99 0,000011681 1,82 1 394.064.157,85 54.584.707,02 448.648.864,87 -0,95% 

+50% 45.405 14 1.423,18 0,000011811 1,83 1 393.943.508,10 55.814.722,81 449.758.230,91 -0,71% 

+15% 34.811 14 1.391,20 0,000012082 1,84 1 393.721.938,73 58.359.756,43 452.081.695,16 -0,19% 

0% 30.270 14 1.097,48 0,000007658 1,94 2 393.535.195,32 59.420.341,08 452.955.536,40 0,00% 

-15% 25.730 14 1.097,48 0,000007658 1,94 2 393.535.195,32 59.420.341,08 452.955.536,40 0,00% 

-50% 15.135 14 1.000,79 0,000001680 1,98 10 394.508.868,81 50.049.480,30 444.558.349,11 -1,85% 

-75% 7.568 - - - - - - - - - 
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Gambar 5.6 Analisis Sensitivitas Pada Model I 

Tabel 5.7 dan Gambar 5.6 pada analisis sensitivitas parameter permintaan dapat 

dijelaskan bahwa jika permintaan produk batik pada Titin Batik mengalami kenaikan 

sebesar 15% dari kondisi normal 15.622 unit/tahun menjadi 17.965 unit/tahun maka total 

biaya sistem gabungan (JTEC) yang diperoleh meningkat sebesar 12,41% dari JTEC awal 

yaitu Rp. 452.955.536,40/tahun menjadi Rp. 509.183.804,80/tahun. Apabila permintaan 

produk batik pada Titin Batik mengalami penurunan sebesar 15% dari kondisi awal yaitu 

15.622 unit/tahun menjadi 13.279 unit/tahun maka JTEC akan mengalami penurunan 

sebesar 12,85% atau turun dari kondisi awal sebesar Rp. 452.955.536,40/tahun menjadi 

Rp. 394.729.073,46/tahun. Selanjutnya jika permintaan produk batik mengalami 

peningkatan sebesar 50% dari kondisi awal yaitu 23.433 unit/tahun maka JTEC yang 

diperoleh mengalami kenaikan sebesar 40,90% atau Rp. 638.200.595,45/tahun. 

Sebalikanya jika permintaan produk pada Titin Batik mengalami penurunan sebesar 50% 

maka JTEC yang diperoleh mengalami penurunan sebesar 43,95% atau Rp. 

253.873.291,46/tahun. Kemudian jika permintaan produk batik meningkat drastis yaitu 

sebesar 75% dari kondisi awal yaitu 27.339 unit/tahun maka JTEC akan mengalami 

kenaikan sebesar 60,35% atau Rp/ 726.320.580,59/tahun. Sebaliknya jika permintaan 

batik mengalami penurunan yang drastis yaitu sebesar 75% dari kondisi awal atau 3.906 
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unit/tahun maka JTEC akan mengalami penurunan Rp. 146.423.247,74/tahun atau 

67,67%. Sehingga pada Tabel 5.7 dan Gambar 5.6 ini dapat disimpulkan dengan range 

perubahan untuk parameter permintaan produk batik pada Titin Batik pada model I dari -

75% sampai dengan +75% diperoleh range perubahan JTEC dari -67,67% sampai dengan 

+60,35%. 

Selanjutnya pada tabel tersebut juga akan dilakukan analisis sensitivitas produksi 

batik pada El-Rahma Batik. Jika produksi batik pada El-Rahma Batik mengalami 

peningkatan sebesar 15% dari kondisi normal yaitu 34.811 unit/tahun maka JTEC yang 

diperoleh akan mengalami penurunan sebesar 0,19% atau Rp. 452.081.695,16/tahun dari 

kondisi awal. Kemudian jika produksi batik pada El-Rahma Batik mengalami penurunan 

sebesar 15% dari kondisi awal yaitu 25.730 unit/tahun maka JTEC yang akan diperoleh 

tidak mengalami perubahan dari kondisi awal atau tetap. Kemudian jika produksi batik 

dinaikan sebesar 50% atau 45.405 unit/tahun dari kondisi awal maka JTEC yang diperoleh 

akan mengalami penurunan sebesar Rp. 449.758.230,91/tahun atau 0,71% dari kondisi 

awalnya. Begitu juga ketika produksi batik diturunkan sebesar 50% maka JTEC yang 

diperoleh juga akan mengalami penurunan sebesar 1,85% atau Rp. 444.558.349,11/tahun. 

Dan kemudian jika produksi El-Rahma Batik ditingkatkan menjadi 75% dari kondisi awal 

yaitu 52.973 unit/tahun maka JTEC yang dihasilkan akan mengalami penurunan 0,95% 

atau Rp. 448.648.864,87/tahun. Namun sebaliknya jika produksi diturunkan 75% dari 

kondisi awal yaitu 7.568 unit/tahun maka JTEC tidak dapat dihitung hal ini dikarenakan 

kapasitas produksi lebih kecil dari pada permintaan. Sehingga pada Tabel 5.7 dan Gambar 

5.6 menunjukan range perubahan untuk parameter produksi pada El-Rahma Batik pada 

model I dari -75% sampai dengan +75% diperoleh range perubahan JTEC dari tidak 

tersedia sampai dengan -0,95%. 
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Tabel 5.8 Analisis Sensitivitas Pada Model II 

Parameter 

% 

Perubahan 

Parameter 

Nilai 

Parameter 
L* Q* θ*  πx*  k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m) JTEC2 

% 

Perubahan 

JTEC 

Permintaan 

+75% 27.339 27 1.287,82 0,000001865 46.603 1,87 4 655.507.152,41 70.084.224,93 725.591.377,34 +60,41% 

+50% 23.433 14 1.355,12 0,000004135 46.909 1,78 2 567.475.380,86 70.108.770,08 637.584.150,94 +40,96% 

+15% 17.965 14 1.180,91 0,000006189 47.136 1,72 2 445.617.728,34 62.941.375,51 508.559.103,85 +12,43% 

0% 15.622 14 1.098,19 0,000007653 47.266 1,69 2 392.901.353,22 59.425.111,71 452.326.464,92 0,00% 

-15% 13.279 14 1.281,91 0,000015426 48.016 1,54 1 339.892.644,86 54.186.405,28 394.079.050,15 -12,88% 

-50% 7.811 14 1.009,49 0,000033301 48.952 1,40 1 213.585.810,97 39.618.089,11 253.203.900,08 -44,02% 

-75% 3.906 14 717,94 0,000093638 50.512 1,22 1 119.296.467,74 26.434.711,41 145.731.179,15 -67,78% 

Produksi 

+75% 52.973 14 1.439,95 0,000011673 47.892 1,56 1 393.424.763,72 54.577.151,25 448.001.914,97 -0,96% 

+50% 45.405 14 1.424,12 0,000011803 47.863 1,57 1 393.304.248,87 55.807.766,28 449.112.015,15 -0,71% 

+15% 34.811 14 1.392,10 0,000012074 47.804 1,58 1 393.083.000,15 58.353.989,10 451.436.989,25 -0,20% 

0% 30.270 14 1.098,19 0,000007653 47.266 1,69 2 392.901.353,22 59.425.111,71 452.326.464,92 0,00% 

-15% 25.730 14 1.098,19 0,000007653 47.266 1,69 2 392.901.353,22 59.425.111,71 452.326.464,92 0,00% 

-50% 15.135 14 1.001,57 0,000001678 47.089 1,73 10 393.875.123,62 50.060.146,31 443.935.269,93 -1,86% 

-75% 7.568 - - - - - - - - - - 

 

Gambar 5.7 Analisis Sensitivitas Pada Model II 
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12,43% atau Rp. 508.559.103,85/tahun. Sebaliknya jika permintaan produk batik pada 

Titin Batik diturunkan sebesar 15% atau 13.279 unit/tahun maka JTEC mengalami 

penurunan sebesar 12,88% atau Rp 394.079.050,15/tahun. Apabila permintaan produk 

batik ditingkatkan sebesar 50% yaitu 23.433 unit/tahun maka JTEC akan mengalami 

kenaikan sebesar 40,96% atau Rp. 637.584.150,94/tahun. Kemudian jika permintaan 

produk batik diturunkan sebesar 50% maka JTEC yang diperoleh mengalami penurunan 

sebesar 44,02% atau Rp 253.203.900,08/tahun. Kemudian jika permintaan produk batik 

ditingkatkan secara drastis yaitu sebesar 75% dari kondisi awal yaitu 27.339 unit/tahun 

maka JTEC akan naik sebesar 60,41% atau Rp. 725.591.377,34/tahun. Sebaliknya jika 

permintaan batik diturunkan drastis yaitu sebesar 75% dari kondisi awal atau 3.906 

unit/tahun maka JTEC akan mengalami penurunan sebesar Rp. 145.731.179,15/tahun 

(67,78%) dari kondisi awalnya. Dari analisis sensitivitas parameter permintaan produk 

Titin Batik yang dilakukan pada model II didapatkan kesimpulan range perubahan untuk 

parameter permintaan dari -75% sampai dengan +75% diperoleh range perubahan JTEC 

dari -67,78% sampai dengan +60,41%. 

Selanjutnya paramater produksi batik pada El-Rahma Batik juga dilakukan analisis 

sensitivitas yang ditunjukan pada Tabel 5.8. Apabila produksi pada El-Rahma Batik 

ditingkatkan sebesar 15% dari kondisi awal yaitu 34.811 unit/tahun maka JTEC yang 

diperoleh akan turun sebesar 0,20% atau menjadi Rp. 451.436.989,25/tahun. Akan tetapi 

jika produksi pada El-Rahma Batik diturunkan sebesar 15% dari kondisi awal yaitu 25.730 

unit/tahun maka JTEC yang akan diperoleh tidak mengalami perubahan dari kondisi awal 

atau tetap. Selanjutnya jika produksi batik dinaikan sebesar 50% atau 45.405 unit/tahun 

dari kondisi awal maka JTEC yang diperoleh akan mengalami penurunan sebesar 0,71% 

atau Rp. 449.112.015,15/tahun dari kondisi awalnya. Begitu juga ketika produksi batik 

diturunkan sebesar 50% maka JTEC yang diperoleh juga akan mengalami penurunan 

sebesar 1,86% atau Rp. 443.935.269,93/tahun. Jika produksi El-Rahma Batik ditingkatkan 

lebih tinggi yaitu menjadi 75% dari kondisi awal yaitu 52.973 unit/tahun maka JTEC yang 

dihasilkan akan mengalami penurunan sebesar 0,96% atau Rp. 448.001.914,97/tahun dari 

kondisi awal. Akan tetapi jika produksi diturunkan sebesar 75% dari kondisi awal yaitu 
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7.568 unit/tahun maka JTEC tidak dapat diperoleh dikarenakan kapasitas produksi lebih 

kecil dari pada permintaan. Pada Tabel 5.8 dan Gambar 5.7 menunjukan hasil analisis 

sensitivitas parameter produksi pada El-Rahma Batik pada model II yang menghasilkan 

range perubahan produksi dari -75% sampai dengan +75% diperoleh range perubahan 

JTEC dari tidak tersedia sampai dengan -0,96%. 

Tabel 5.9 Analisis Sensitivitas Pada Model III 

Parameter 

% 

Perubahan 

Parameter 

Nilai 

Para-

meter 

L* Q* θ*  πx*  A*  S*  k* m* TECb(Q,k,L) TECv(Q,m) JTEC3 
% Peru-

bahan 

JTEC 

Permintaan 

+75% 27.339 27 1.149,16 0,000008358 46.458 9.306 53.172 1,92 1 650.868.907,24 48.612.815,55 699.481.722,79 +64,45% 

+50% 23.433 27 1.087,52 0,000010304 46.583 10.274 58.708 1,87 1 564.611.037,75 44.265.856,37 608.876.894,12 +43,15% 

+15% 17.965 14 1.006,40 0,000014524 46.858 12.402 70.865 1,79 1 442.502.148,89 38.316.296,03 480.818.444,91 +13,04% 

0% 15.622 14 951,05 0,000017674 46.997 13.478 77.012 1,76 1 389.875.106,38 35.471.628,89 425.346.735,26 0,00% 

-15% 13.279 14 888,41 0,000022258 47.169 14.812 84.633 1,71 1 336.898.434,59 32.512.240,25 369.410.674,84 -13,15% 

-50% 7.811 14 700,38 0,000047999 47.820 19.851 113.427 1,58 1 211.175.182,86 24.694.707,22 235.869.890,08 -44,55% 

-75% 3.906 14 499,33 0,000134634 48.912 28.301 161.712 1,40 1 117.840.205,39 16.840.924,00 134.681.129,39 -68,34% 

Produksi 

+75% 52.973 14 997,81 0,000016846 47.082 14.140 80.798 1,73 1 389.379.518,30 32.570.132,18 421.949.650,48 -0,80% 

+50% 45.405 14 986,81 0,000017033 47.062 13.985 79.908 1,74 1 389.480.721,61 33.238.150,82 422.718.872,43 -0,62% 

+15% 34.811 14 964,57 0,000017426 47.021 13.669 78.107 1,75 1 389.713.878,72 34.615.969,75 424.329.848,47 -0,24% 

0% 30.270 14 951,05 0,000017674 46.997 13.478 77.012 1,76 1 389.875.106,38 35.471.628,89 425.346.735,26 0,00% 

-15% 25.730 14 933,64 0,000018003 46.965 13.231 75.602 1,76 1 390.105.573,76 36.594.381,20 426.699.954,96 0,32% 

-50% 15.135 14 863,53 0,000019465 46.836 12.237 69.924 1,80 1 391.325.546,55 41.388.351,00 432.713.897,55 +1,73% 

-75% 7.568 - - - - - - - - - - - - 
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Hal yang serupa juga dilakukan analisis sensitivitas permintaan pada Titin Batik dan 

parameter produksi pada El-Rahma Batik untuk model III yang ditunjukkan Tabel 5.9 dan 

Gambar 5.8. Pada tabel tersebut dapat dilihat jika permintaan produk batik mengalami 

kenaikan sebesar 15% maka akan menghasilkan JTEC yang meningkat sebesar 13,04%. 

Kemudian jika permintaan produk batik mengalami penurunan sebesar 15% maka JTEC 

mengalami penurunan sebesar 13,15%. Apabila permintaan produk batik meningkat 

menjadi sebesar 50% maka JTEC akan mengalami kenaikan 43,15%. Sebaliknya jika 

permintaan produk batik mengalami penurunan 50% maka JTEC yang diperoleh akan 

mengalami penurunan sebesar 44,55%. Selanjutnya jika permintaan produk batik 

mengalami peningkatan yang cukup signifikan yaitu sebesar 75% maka JTEC yang 

diperoleh akan mengalami peningkatan sebesar 64,45%. Ketika permintaan batik 

mengalami penurunan yaitu sebesar 75% maka JTEC akan mengalami penurunan yang 

cukup signifikan yaitu sebesar 68,34%. Sehingga dapat dilihat pengaruh perubahan 

parameter permintaan produk pada Titin Batik yang dilakukan pada model III didapatkan 

range perubahan untuk parameter permintaan dari -75% sampai dengan +75% diperoleh 

range perubahan JTEC dari -68,34% sampai dengan +64,45%. 

Pada analisis terakhir dilakukan dilakukan sensitivitas produksi pada El-Rahma Batik 

untuk model III. Adapun analisis yang dilakukan jika produksi pada El-Rahma Batik 

ditingkatkan sebesar 15% maka JTEC yang diperoleh akan turun sebesar 0,24%. Namun, 

jika produksi pada El-Rahma Batik dilakukan penurunan sebesar 15% maka JTEC yang 

diperoleh akan mengalami peningkatan 0,32%. Selanjutnya ketika produksi batik dinaikan 

sebesar 50% maka JTEC yang diperoleh akan mengalami penurunan sebesar 0,62%. 

Sebaliknya jika produksi batik diturunkan sebesar 50% maka JTEC yang diperoleh juga 

akan mengalami peningkatan sebesar 1,73%. Jika produksi El-Rahma Batik meningkat 

lebih tinggi yaitu menjadi 75% maka JTEC yang dihasilkan akan mengalami penurunan 

sebesar 0,80%. Namun jika produksi menurun sebesar 75% dari kondisi awal yaitu 7.568 

unit/tahun maka JTEC tidak dapat dihitung karena kapasitas produksi lebih kecil dari pada 

permintaan. Oleh karena itu, Tabel 5.9 dan Gambar 5.8 menunjukan hasil analisis 

sensitivitas parameter produksi pada El-Rahma Batik pada model III yang menghasilkan 
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range perubahan produksi dari -75% sampai dengan +75% diperoleh range perubahan 

JTEC dari tidak tersedia sampai dengan -0,80%. 

5.3.2 Analisis Perbandingan Sensitivitas  

Setelah diperoleh hasil analisis sensitivitas pada tiap model seperti yang telah dijelaskan 

pada subbab 5.3.1, selanjutnya penelitian ini dilakukan analisis perbandingan sensitivitas 

untuk pengambil keputusan suatu perusahaan dalam menentukan kebijakan yang terbaik. 

Tabel 5.10 Analisis Perbandingan Sensitivitas Pada Model I dan Model II 

Parameter 

% 

Perubahan 

Parameter 

Nilai 

Parameter 
JTEC1 JTEC2 

Penghematan biaya 

Rp/tahun % 

Permintaan 

+75% 27.339 726.320.580,59 725.591.377,34 729.203,25 0,10% 

+50% 23.433 638.200.595,45 637.584.150,94 616.444,52 0,10% 

+15% 17.965 509.183.804,80 508.559.103,85 624.700,95 0,12% 

0% 15.622 452.955.536,40 452.326.464,92 629.071,48 0,14% 

-15% 13.279 394.729.073,46 394.079.050,15 650.023,32 0,16% 

-50% 7.811 253.873.291,46 253.203.900,08 669.391,38 0,26% 

-75% 3.906 146.423.247,74 145.731.179,15 692.068,59 0,47% 

Produksi 

+75% 52.973 448.648.864,87 448.001.914,97 646.949,90 0,14% 

+50% 45.405 449.758.230,91 449.112.015,15 646.215,76 0,14% 

+15% 34.811 452.081.695,16 451.436.989,25 644.705,92 0,14% 

0% 30.270 452.955.536,40 452.326.464,92 629.071,48 0,14% 

-15% 25.730 452.955.536,40 452.326.464,92 629.071,48 0,14% 

-50% 15.135 444.558.349,11 443.935.269,93 623.079,17 0,14% 

-75% 7.568 - - - - 
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Pada Tabel 5.10 dan Gambar 5.9 dapat menjelaskan analisis perbandingan sensitivitas 

pada Model I dan Model II untuk perubahan parameter permintaan dan produksi dengan 

range -75% sampai dengan 75%. Pada Tabel 5.10 dan Gambar 5.9 terlihat ketika 

parameter permintaan mengalami kenaikan sebesar 15% dari kondisi awal maka model II 

bila dibandingkan dengan Model I maka dapat memberikan penghematan JTEC sebesar 

0,12% atau Rp 624.700,95/tahun. Selanjutnya pada saat permintaan naik sebesar 50% dari 

kondisi awal maka Model II memberikan penghematan pada JTEC sebesar 0,10% atau Rp 

616.444,52/tahun dari Model I. Begitu juga ketika permintaan naik 75% maka Model II 

dapat memberikan penghematan sebesar 0,10% atau Rp 729.203,25/tahun. Sebaliknya 

ketika permintaan mengalami penurunan sebesar 15% dari kondisi awal maka model II 

memberikan penghematan pada JTEC sebesar Rp 650.023,32/tahun atau 0,16%. 

Kemudian pada saat permintaan mengalami penurunan sebesar 50% maka Model II 

memberikan penghematan pada JTEC sebesar 0,26% atau Rp 669.391,38/tahun. Terakhir 

ketika permintaan menurun cukup drastis yaitu 75% maka Model II memberikan 

penghematan 0,47% atau Rp 692.068,59/tahun dari model sebelumnya. 

Kemudian pada parameter produksi ketika meningkat sebesar 15% dari kondisi awal 

maka Model II dapat memberikan penghematan pada JTEC sebesar 0,14% atau Rp 

644.705,92/tahun dari Model I. Bahkan pada saat produksi meningkat cukup tinggi 

sebesar 75% maka model II memberikan penghematan yang tidak terlalu signifikan yaitu 

0,14% atau Rp 646.949,90/tahun. Sebaliknya jika produksi mengalami penurunan sebesar 

15% dan 50% maka Model II memberikan penghematan berturut-turut yaitu 0,14% atau 

Rp 629.071,48/tahun dan 0,14% atau Rp 623.079,17/tahun dari model sebelumnya. Akan 

tetapi ketika produksi mengalami penurunan sebesar 75% maka JTEC tidak dapat dihitung 

sehingga tidak ada penghematan karena kapasitas produksi lebih kecil dari permintaan.  

Tabel 5.11 Analisis Perbandingan Sensitivitas Pada Model II dan Model III 

Parameter 

% 

Perubahan 

Parameter 

Nilai 

Parameter 
JTEC2 JTEC3 

Penghematan biaya 

Rp/tahun % 

Permintaan 

+75% 27.339 725.591.377,34 699.481.722,79 26.109.654,55 3,60% 

+50% 23.433 637.584.150,94 608.876.894,12 28.707.256,82 4,50% 

+15% 17.965 508.559.103,85 480.818.444,91 27.740.658,93 5,45% 
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Parameter 

% 

Perubahan 

Parameter 

Nilai 

Parameter 
JTEC2 JTEC3 

Penghematan biaya 

Rp/tahun % 

0% 15.622 452.326.464,92 425.346.735,26 26.979.729,66 5,96% 

-15% 13.279 394.079.050,15 369.410.674,84 24.668.375,31 6,26% 

-50% 7.811 253.203.900,08 235.869.890,08 17.334.010,00 6,85% 

-75% 3.906 145.731.179,15 134.681.129,39 11.050.049,75 7,58% 

Produksi 

+75% 52.973 448.001.914,97 421.949.650,48 26.052.264,49 5,82% 

+50% 45.405 449.112.015,15 422.718.872,43 26.393.142,72 5,88% 

+15% 34.811 451.436.989,25 424.329.848,47 27.107.140,78 6,00% 

0% 30.270 452.326.464,92 425.346.735,26 26.979.729,66 5,96% 

-15% 25.730 452.326.464,92 426.699.954,96 25.626.509,96 5,67% 

-50% 15.135 443.935.269,93 432.713.897,55 11.221.372,39 2,53% 

-75% 7.568 - - - - 

 

Gambar 5.10 Analisis Perbandingan Sensitivitas Pada Model II dan Model III 
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yang cukup tinggi sebesar 75% dari kondisi awal maka Model III memberikan 

penghematan JTEC sebesar 3,6% atau Rp 26.109.654,55/tahun dari Model II. Sebaliknya 

jika permintaan mengalami penurunan sebesar 15% maka Model III memberikan 

penghematan 6,26% atau Rp 24.668.375,31/tahun. Kemudian pada saat permintaan 

menurun sebesar 50% maka Model III memberikan penghematan sebesar 6,85% atau Rp 

17.334.010,00/tahun dari sebelumnya. Terakhir ketika permintaan mengalami penurunan 

sebesar 75% maka Model III memberikan penghematan 7,58% atau Rp 11.050.049,75/ 

tahun dari Model II. 

Kemudian pada tingkat produksi ketika mengalami peningkatan sebesar 15% dari 

kondisi awal maka Model III memberikan penghematan pada JTEC sebesar 6,00% atau 

Rp 27.107.140,78/tahun dari Model II. Kemudian ketika produksi meningkat sebesar 50% 

maka model III memberikan penghematan yang signifikan yaitu 5,88% atau Rp 

26.393.142,72/tahun. Terakhir ketika produksi ditingkatkan menjadi 75% maka Model III 

memberikan penghematan pada JTEC sebesar 5,82% atau Rp 26.052.264,49/tahun. 

Sebaliknya jika produksi mengalami penurunan sebesar 15% maka Model III memberikan 

penghematan yaitu 5,67% atau Rp 25.626.509.96/tahun dari model sebelumnya. 

Selanjutnya jika produksi mengalami penurunan sebesar 75% maka JTEC idak dapat 

dihitung sehingga tidak ada penghematan karena kapasitas produksi lebih kecil dari 

permintaan. 

Sebagaimana hasil dari perhitungan total biaya pada El-Rahma Batik dan Titin Batik 

untuk kondisi aktual perusahaan yang cukup tinggi dan masih bersifat transaksional, oleh 

karena itu penelitian ini membangun model-model yang optimal sehingga dapat 

memberikan kontribusi penurunan total biaya gabungan perusahaan secara continous 

improvement. Kontribusi tersebut secara langsung juga dapat meningkatkan kerjasama 

yang baik dan jangka panjang antara El-Rahma Batik dan Titin Batik. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

Pada Bab ini menunjukan kesimpulan dari hasil yang didapat dari penelitian pada tesis ini 

yang ditunjukan pada subbab 6.1. Selanjutnya bab ini juga berisi saran-saran penelitian 

yang dapat dilakukan pada penelitian selanjutnya mengenai inventori dan saran untuk 

perusahaan dalam mengimplementasikan pengembangan model dalam dunia praktisi 

(subbab 6.2).  

6.1 Kesimpulan 

Dalam kesimpulan penelitian ini dapat menjawab pertanyaan penelitian yang telah 

dirumuskan sebelumnya. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat 

ditarik beberapa kesimpulan penelitian yaitu sebagai berikut: 

Dalam penelitian ini telah berhasil mengembangkan 3 model persediaan terintegrasi 

pada sebuah sistem rantai pasok. Penelitian ini mensintesis tiga penelitian terdahulu yaitu 

Wangsa dan Wee (2017), Sarkar & Giri (2020), dan Tiwari et al. (2020). Penelitian ini 

mempertimbangkan kondisi permintaan yang probabilistik, proses produksi yang tidak 

sempurna sehingga menghasilkan produk cacat, investasi perbaikan kualitas proses 

produksi untuk menekan biaya rework dan probabilitas produk cacat, percepatan lead 

time, backorder price discount (BPD), dan investasi penurunan terhadap biaya pesan dan 

biaya setup serta mempertimbangkan biaya logistik dan kebijakan pick-up service. 

Penelitian ini dimulai dengan memodifikasi dari model dasar yaitu model Wangsa dan 

Wee (2017) sesuai karakteristik sistem nyata. Selanjutnya dari model modifikasi Wangsa 

dan Wee (2017) tersebut dilakukan pengembangan untuk Model I dengan variabel 

keputusan yang dioptimalkan adalah ukuran lot pemesanan gabungan, ukuran lot 

produksi, safety factor (untuk mengoptimalkan safety stock dan shortage), lead time, dan 

probabilitas out-of-control. Selanjutnya, Model II merupakan pengembangan dari Model 

I dengan mengoptimalkan variabel keputusan yang sama dari Model I dan tambahan 
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variabel keputusan yaitu biaya backorder yang optimal. Terakhir, Model III merupakan 

pengembangan berkelanjutan dari Model II yang mengoptimalkan biaya pesan dan biaya 

setup dengan adanya investasi. Variabel-variabel keputusan yang dikembangkan pada 

setiap model dioptimalkan dengan menggunakan metode diferensial untuk meminimiasi 

total biaya gabungan (JTEC). Sebagai implementasi model, penelitian ini melakukan studi 

kasus di El-Rahma Batik sebagai pemasok tunggal produk pakaian batik dan Titin Batik 

sebagai pembeli tunggalnya. Dari hasil dari penelitian pada studi kasus yang dilakukan 

diperoleh hasil yaitu: 

a. Model I memberikan penghematan pada total biaya gabungan sebesar Rp 

94.617.858,36/tahun atau 17,28% dibandingkan dari hasil model dasar.  

b. Selanjutnya pada Model II memberikan penghematan total biaya gabungan 

sebesar Rp 629.071,48/tahun atau 0,14% dibandingkan dari Model I.  

c. Terakhir pada Model III memberikan penghematan total biaya sistem yang cukup 

signifikan dari model II yaitu sebesar Rp 26.979.729,66/tahun (5,96%).  

Model-model tersebut dapat diimplementasikan pada perusahaan yang lain sebagai 

perbaikan sistem secara berkala (continous improvement). Selain itu juga model-model 

ini dapat menjadi tambahan wawasan pengambilan keputusan untuk mengoptimalkan 

biaya dengan mempertimbangkan sumberdaya yang dimiliki perusahaan.  

 

6.2 Saran 

6.2.1 Saran Bagi Perusahaan 

Pada tesis ini, penelitian dilakukan pada El-Rahma Batik sebagai pemasok tunggal dan 

Titin Batik sebagai pembeli tunggal produk pakaian batik dengan karakteristik kondisi rill 

yaitu proses produksi tidak sempurna. Dari ketiga model ini, adapun beberapa 3 (tiga) 

strategi perusahaan yang dapat dilakukan untuk meminimalkan total biaya gabungan, 

yaitu: 

a. Pada model I merupakan model yang meminimalkan total biaya rework dengan 

mengoptimalkan jumlah produk rework. Dalam rangka perusahaan ingin 

meminimalkan total biaya pada proses produksi tidak sempurna, El-Rahma Batik 
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dapat melakukan investasi perbaikan kualitas proses produksinya. Beberapa 

starategi investasi perbaikan kualitas yang dapat dilakukan perusahaan adalah 

meningkatkan kapasitas dan kualitas produksinya dengan menambah alat/mesin 

yang lebih canggih atau tenaga ahli yang berkompeten dengan tujuan meminimasi 

kesalahan dari manusia (human error) sehingga dapat mengurangi kerugian 

perusahaan  

b. Pada model II merupakan model dengan tujuan meminimalkan total biaya 

shortage akibat dari permintaan yang probabilistik. Strategi perusahaan 

diantaranya adalah El-Rahma Batik dapat melakukan pemotongan harga 

backorder atau backorder price discount dengan mempertimbangkan percepatan 

leadtime. Kemudian dari hasil selisih potongan yang diberikan dari El-Rahma 

Batik kepada Titin Batik dapat diberikan kepada pelanggan akhir berupa 

kompensasi seperti cashback, souvenir, gift, atau voucher karena bersedia 

menunggu sampai barang tersebut diterima pelanggan akhir. Dengan strategi 

tersebut Titin Batik dapat menjaga service level-nya.  

c. Pada model III, dengan tujuan mengoptimalkan total biaya sistem rantai pasok 

pada biaya non-added value seperti biaya pesan dan setup, maka kedua perusahaan 

bekerjasama dapat melakukan usaha menurunkan kedua biaya tersebut dengan 

menambah investasi penurunan biaya pesan dan setup. Investasi tersebut harus 

memperhatikan berapa besar biaya yang dikeluarkan dengan persentase penurunan 

yang dihasilkan. Misalkan biaya pemesanan awal timbul biaya biaya telepon, 

faximile, administrasi, dan lainnya. Sedangkan investasinya adalah melakukan 

pemasangan jaringan internet (Wifi) kepada perusahaan, memfasilitasi telepon 

gratis dan aplikasi yang berbasis internet seperti email dan aplikasi lainnya 

sehingga mengurangi penggunaan kertas, tinta dan operasional lainnya. Adapun 

investasi penurunan biaya setup perusahaan yaitu melakukan perawatan mesin 

secara berkala, memberikan tanda visual untuk mempermudah pekerja untuk 

mengoprasikan permesinan sehingga dapat mempersingkat waktu setup. 
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6.2.2 Saran Penelitian Selanjutnya 

Penelitian selanjutnya dapat dilakukan pada area penelitian model JELS dengan 

mempertimbangkan beberapa aspek diantarnya: 

1.  Model dapat dikembangkan dengan memperhatikan aspek sustainability seperti 

emisi karbon pada pemasok, pembeli dan proses pengiriman. 

2.  Model dapat dikembangkan menjadi lebih kompleks seperti: i) multi pembeli, ii) 

multi pemasok, dan iii) multi eselon (layer dalam rantai pasok). 

3. Selanjutnya model dapat dilakukan pengembangan dengan kriteria performansi 

yang memaksimalkan total keuntungan gabungan dalam sistem rantai pasok. 

4. Model dapat dilakukan perbandingan dengan optimalisasi menggunakan metode 

metaheuristik seperti Algoritma Genetik (AG) dan Particle Swarm Optimization 

(PSO), dan lain-lain.  
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Safety factor yg diketahui --> 0.25 0.25 0.25

D/Qb Qb Aktual Wy Qb1 Qb2 Qb3 SS1 SS2 SS3 ROP1 ROP2 ROP3 By Pesan By Simpan By Kekurangan By Logistik Total Biaya

12 1,301.83 650.92 137.00 586.25 578.58 2.05 8.26 7.84 192.75 824.32 813.22 4,200,000.00 38,271,127.98 37,506,036.90 340,587,123.91 420,564,288.79

D/Qv Qv By setup By simpan By rework Total Biaya

750 20.83 1,616,875,000.00 158,964.63 2,677,422.09 1,619,711,386.73

Sistem

Total biaya sistem

2,040,275,675.52

El Rahma Batik - Pemasok

Titin Batik - Penbeli

LAMPIRAN A: PERHITUNGAN KONDISI RIIL PERUSAHAAN
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iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 923.41 461.71 Satisfied 923.41 461.71 Satisfied 0.97789 0.02211 2.0119871 0.05271 0.00822 5,921,182.26 34,789,030.52 1,518,239.69 0.00 349,936,334.90 4,398,592.53 396,563,379.89 1 36,471,663.09 7,515,877.50 118,696,447.65 162,683,988.25 559,247,368.14

2 0 29 0.00 670.52 335.26 Satisfied 670.52 335.26 Satisfied 0.98387 0.01613 2.1412118 0.0403 0.00577 8,154,425.47 28,085,003.17 1,466,931.62 0.00 362,066,986.32 6,057,573.21 405,830,919.79 1 50,227,377.83 5,457,512.69 86,189,186.78 141,874,077.30 547,704,997.09

3 0 29 0.00 668.63 334.31 Satisfied 668.63 334.31 Satisfied 0.98392 0.01608 2.1423277 0.04021 0.00575 8,177,477.24 28,035,520.58 1,466,495.38 0.00 362,192,200.19 6,074,697.38 405,946,390.78 1 50,369,365.78 5,442,128.32 85,946,225.10 141,757,719.20 547,704,109.97

4 0 29 0.00 668.62 334.31 Satisfied 668.62 334.31 Satisfied 0.98392 0.01608 2.1423359 0.04021 0.00575 8,177,646.82 28,035,157.65 1,466,492.18 0.00 362,193,121.28 6,074,823.35 405,947,241.28 1 50,370,410.27 5,442,015.47 85,944,442.90 141,756,868.64 547,704,109.92

5 0 29 0.00 668.62 334.31 Satisfied 668.62 334.31 Satisfied 0.98392 0.01608 2.1423359 0.04021 0.00575 8,177,648.06 28,035,154.99 1,466,492.15 0.00 362,193,128.04 6,074,824.27 405,947,247.52 1 50,370,417.93 5,442,014.64 85,944,429.83 141,756,862.40 547,704,109.92

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 641.60 320.80 Satisfied 641.60 320.80 Satisfied 0.98456 0.01544 2.1585905 0.03882 0.00549 8,521,944.02 27,329,263.46 1,460,151.30 0.00 364,063,293.47 6,330,586.98 407,705,239.23 2 26,245,558.54 10,118,711.94 164,944,359.75 201,308,630.23 609,013,869.46

2 0 29 0.00 434.86 217.43 Satisfied 434.86 217.43 Satisfied 0.9895 0.0105 2.307819 0.02782 0.00358 12,573,536.45 22,029,862.92 1,403,241.97 0.00 386,070,952.66 9,340,341.36 431,417,935.37 2 38,723,498.57 6,858,141.86 111,794,052.94 157,375,693.37 588,793,628.74

3 0 29 0.00 433.61 216.81 Satisfied 433.61 216.81 Satisfied 0.98953 0.01047 2.3088951 0.02775 0.00357 12,609,713.63 21,998,613.34 1,402,840.56 0.00 386,267,461.84 9,367,215.84 431,645,845.21 2 38,834,915.68 6,838,465.90 111,473,316.56 157,146,698.14 588,792,543.35

4 0 29 0.00 433.60 216.80 Satisfied 433.60 216.80 Satisfied 0.98953 0.01047 2.3089014 0.02775 0.00357 12,609,927.75 21,998,428.96 1,402,838.19 0.00 386,268,624.86 9,367,374.90 431,647,194.65 2 38,835,575.09 6,838,349.79 111,471,423.79 157,145,348.67 588,792,543.31

5 0 29 0.00 433.60 216.80 Satisfied 433.60 216.80 Satisfied 0.98953 0.01047 2.3089015 0.02775 0.00357 12,609,929.01 21,998,427.87 1,402,838.17 0.00 386,268,631.72 9,367,375.84 431,647,202.61 2 38,835,578.98 6,838,349.10 111,471,412.62 157,145,340.70 588,792,543.31

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 520.32 260.16 Satisfied 520.32 260.16 Satisfied 0.98745 0.01255 2.239869 0.03247 0.00436 10,508,272.69 24,194,541.95 1,428,854.70 0.00 374,852,741.11 7,806,145.43 418,790,555.88 3 21,575,318.61 12,177,007.27 200,648,571.08 234,400,896.95 653,191,452.83

2 0 29 0.00 342.04 171.02 Satisfied 342.04 171.02 Satisfied 0.99172 0.00828 2.3964932 0.02258 0.00275 15,985,509.44 19,740,831.57 1,370,616.68 0.00 404,604,292.30 11,874,949.87 453,576,199.86 3 32,821,042.00 8,004,706.60 131,898,824.22 172,724,572.82 626,300,772.68

3 0 29 0.00 341.12 170.56 Satisfied 341.12 170.56 Satisfied 0.99175 0.00825 2.3974725 0.02253 0.00274 16,028,560.41 19,718,597.66 1,370,261.54 0.00 404,838,138.91 11,906,930.59 453,862,489.12 3 32,909,433.16 7,983,206.83 131,544,558.29 172,437,198.28 626,299,687.40

4 0 29 0.00 341.12 170.56 Satisfied 341.12 170.56 Satisfied 0.99175 0.00825 2.3974775 0.02253 0.00274 16,028,777.65 19,718,485.79 1,370,259.75 0.00 404,839,318.89 11,907,091.97 453,863,934.05 3 32,909,879.18 7,983,098.63 131,542,775.50 172,435,753.32 626,299,687.37

5 0 29 0.00 341.12 170.56 Satisfied 341.12 170.56 Satisfied 0.99175 0.00825 2.3974775 0.02253 0.00274 16,028,778.74 19,718,485.23 1,370,259.75 0.00 404,839,324.83 11,907,092.78 453,863,941.32 3 32,909,881.43 7,983,098.09 131,542,766.53 172,435,746.05 626,299,687.37

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 448.99 224.50 Satisfied 448.99 224.50 Satisfied 0.98916 0.01084 2.2958132 0.0286 0.00371 12,177,696.37 22,384,690.20 1,407,729.50 0.00 383,920,807.06 9,046,288.73 428,937,211.86 4 18,752,202.68 13,934,288.06 230,855,911.85 263,542,402.59 692,479,614.46

2 0 29 0.00 290.07 145.04 Satisfied 290.07 145.04 Satisfied 0.99297 0.00703 2.4559541 0.01955 0.0023 18,849,381.34 18,499,980.42 1,349,264.99 0.00 420,160,426.79 14,002,397.57 472,861,451.10 4 29,025,803.29 9,002,286.39 149,145,117.73 187,173,207.41 660,034,658.51

3 0 29 0.00 289.35 144.67 Satisfied 289.35 144.67 Satisfied 0.99299 0.00701 2.4568472 0.01951 0.00229 18,896,538.85 18,482,965.04 1,348,947.56 0.00 420,416,579.47 14,037,428.86 473,182,459.78 4 29,098,420.23 8,979,820.62 148,772,916.69 186,851,157.54 660,033,617.32

4 0 29 0.00 289.35 144.67 Satisfied 289.35 144.67 Satisfied 0.99299 0.00701 2.4568511 0.01951 0.00229 18,896,749.01 18,482,889.42 1,348,946.15 0.00 420,417,721.05 14,037,584.98 473,183,890.61 4 29,098,743.86 8,979,720.75 148,771,262.08 186,849,726.68 660,033,617.30

5 0 29 0.00 289.35 144.67 Satisfied 289.35 144.67 Satisfied 0.99299 0.00701 2.4568512 0.01951 0.00229 18,896,749.94 18,482,889.08 1,348,946.15 0.00 420,417,726.13 14,037,585.67 473,183,896.97 4 29,098,745.30 8,979,720.30 148,771,254.72 186,849,720.32 660,033,617.30

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 400.70 200.35 Satisfied 400.70 200.35 Satisfied 0.99031 0.00969 2.3383187 0.02592 0.00327 13,645,520.70 21,178,477.40 1,391,916.42 0.00 391,893,814.74 10,136,672.52 438,246,401.77 5 16,809,981.93 15,493,417.22 257,528,941.34 289,832,340.48 728,078,742.25

2 0 29 0.00 255.98 127.99 Satisfied 255.98 127.99 Satisfied 0.9938 0.0062 2.5003382 0.01751 0.002 21,359,604.04 17,708,350.35 1,333,608.33 0.00 433,795,590.37 15,867,134.43 490,064,287.53 5 26,312,997.93 9,897,924.37 164,521,612.51 200,732,534.81 690,796,822.33

3 0 29 0.00 255.39 127.69 Satisfied 255.39 127.69 Satisfied 0.99381 0.00619 2.5011598 0.01748 0.002 21,409,444.39 17,694,702.20 1,333,320.78 0.00 434,066,315.91 15,904,158.69 490,407,941.97 5 26,374,396.50 9,874,882.38 164,138,612.59 200,387,891.48 690,795,833.45

4 0 29 0.00 255.38 127.69 Satisfied 255.38 127.69 Satisfied 0.99381 0.00619 2.5011631 0.01748 0.002 21,409,645.09 17,694,647.38 1,333,319.62 0.00 434,067,406.07 15,904,307.78 490,409,325.94 5 26,374,643.74 9,874,789.82 164,137,073.93 200,386,507.49 690,795,833.43

5 0 29 0.00 255.38 127.69 Satisfied 255.38 127.69 Satisfied 0.99381 0.00619 2.5011631 0.01748 0.002 21,409,645.90 17,694,647.16 1,333,319.62 0.00 434,067,410.45 15,904,308.38 490,409,331.50 5 26,374,644.73 9,874,789.44 164,137,067.75 200,386,501.93 690,795,833.43

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 365.23 182.61 Satisfied 365.23 182.61 Satisfied 0.99117 0.00883 2.3725145 0.02391 0.00295 14,970,660.96 20,305,066.39 1,379,347.53 0.00 399,091,783.38 11,121,062.43 446,867,920.69 6 15,368,690.44 16,909,337.68 281,680,268.49 313,958,296.61 760,826,217.30

2 0 29 0.00 231.50 115.75 Satisfied 231.50 115.75 Satisfied 0.99439 0.00561 2.5355939 0.01603 0.00179 23,618,771.38 17,153,789.04 1,321,344.93 0.00 446,067,057.89 17,545,373.03 505,706,336.26 6 24,246,730.78 10,717,914.04 178,541,878.02 213,506,522.84 719,212,859.11

3 0 29 0.00 230.99 115.50 Satisfied 230.99 115.50 Satisfied 0.9944 0.0056 2.5363564 0.01599 0.00179 23,670,476.08 17,142,479.23 1,321,081.37 0.00 446,347,910.24 17,583,782.23 506,065,729.15 6 24,299,810.16 10,694,502.33 178,151,879.39 213,146,191.88 719,211,921.03

4 0 29 0.00 230.99 115.50 Satisfied 230.99 115.50 Satisfied 0.9944 0.0056 2.5363592 0.01599 0.00179 23,670,667.19 17,142,437.53 1,321,080.40 0.00 446,348,948.36 17,583,924.20 506,067,057.68 6 24,300,006.36 10,694,415.98 178,150,441.00 213,144,863.34 719,211,921.02

5 0 29 0.00 230.99 115.50 Satisfied 230.99 115.50 Satisfied 0.9944 0.0056 2.5363593 0.01599 0.00179 23,670,667.90 17,142,437.37 1,321,080.40 0.00 446,348,952.19 17,583,924.72 506,067,062.58 6 24,300,007.08 10,694,415.66 178,150,435.69 213,144,858.44 719,211,921.02

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 337.76 168.88 Satisfied 337.76 168.88 Satisfied 0.99183 0.00817 2.401074 0.02234 0.00271 16,187,985.70 19,637,374.52 1,368,956.59 0.00 405,704,113.84 12,025,360.81 454,923,791.47 7 14,244,326.20 18,215,495.31 303,914,470.20 336,374,291.71 791,298,083.18

2 0 29 0.00 212.85 106.42 Satisfied 212.85 106.42 Satisfied 0.99484 0.00516 2.5647583 0.01488 0.00164 25,688,399.02 16,740,956.02 1,311,316.89 0.00 457,308,973.35 19,082,810.70 520,132,455.98 7 22,604,043.63 11,478,807.13 191,516,921.53 225,599,772.28 745,732,228.26

3 0 29 0.00 212.41 106.20 Satisfied 212.41 106.20 Satisfied 0.99485 0.00515 2.5654714 0.01485 0.00163 25,741,458.37 16,731,357.51 1,311,073.01 0.00 457,597,184.00 19,122,226.22 520,503,299.10 7 22,650,732.24 11,455,146.54 191,122,159.00 225,228,037.78 745,731,336.88

4 0 29 0.00 212.41 106.20 Satisfied 212.41 106.20 Satisfied 0.99485 0.00515 2.5654739 0.01485 0.00163 25,741,640.49 16,731,324.64 1,311,072.17 0.00 457,598,173.26 19,122,361.51 520,504,572.07 7 22,650,892.50 11,455,065.49 191,120,806.81 225,226,764.80 745,731,336.87

5 0 29 0.00 212.41 106.20 Satisfied 212.41 106.20 Satisfied 0.99485 0.00515 2.5654739 0.01485 0.00163 25,741,641.11 16,731,324.53 1,311,072.17 0.00 457,598,176.65 19,122,361.97 520,504,576.43 7 22,650,893.05 11,455,065.22 191,120,802.18 225,226,760.44 745,731,336.87

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 315.68 157.84 Satisfied 315.68 157.84 Satisfied 0.99236 0.00764 2.4255643 0.02105 0.00252 17,320,141.35 19,106,998.35 1,360,124.10 0.00 411,853,818.17 12,866,390.71 462,507,472.68 8 13,335,477.88 19,434,044.28 324,627,050.47 357,396,572.63 819,904,045.30

2 0 29 0.00 198.04 99.02 Satisfied 198.04 99.02 Satisfied 0.9952 0.0048 2.5895822 0.01396 0.00151 27,608,642.01 16,420,233.13 1,302,864.75 0.00 467,739,453.24 20,509,276.92 533,580,470.05 8 21,257,010.98 12,191,848.98 203,653,131.37 237,101,991.33 770,682,461.38

3 0 29 0.00 197.66 98.83 Satisfied 197.66 98.83 Satisfied 0.9952 0.0048 2.5902534 0.01393 0.00151 27,662,719.22 16,411,937.13 1,302,637.28 0.00 468,033,192.74 20,549,448.56 533,959,934.93 8 21,298,647.21 12,168,015.42 203,255,014.60 236,721,677.23 770,681,612.15

4 0 29 0.00 197.65 98.83 Satisfied 197.65 98.83 Satisfied 0.9952 0.0048 2.5902556 0.01393 0.00151 27,662,893.11 16,411,910.51 1,302,636.55 0.00 468,034,137.29 20,549,577.74 533,961,155.20 8 21,298,781.09 12,167,938.93 203,253,736.92 236,720,456.95 770,681,612.15

5 0 29 0.00 197.65 98.83 Satisfied 197.65 98.83 Satisfied 0.9952 0.0048 2.5902556 0.01393 0.00151 27,662,893.67 16,411,910.43 1,302,636.55 0.00 468,034,140.32 20,549,578.15 533,961,159.12 8 21,298,781.52 12,167,938.68 203,253,732.82 236,720,453.03 770,681,612.15

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 297.44 148.72 Satisfied 297.44 148.72 Satisfied 0.9928 0.0072 2.4469819 0.01998 0.00236 18,382,816.17 18,673,491.15 1,352,459.31 0.00 417,626,112.82 13,655,806.30 469,690,685.74 9 12,581,043.76 20,580,557.77 344,093,616.59 377,255,218.12 846,945,903.87

2 0 29 0.00 185.93 92.96 Satisfied 185.93 92.96 Satisfied 0.99549 0.00451 2.6111632 0.01319 0.00141 29,407,353.71 16,163,071.01 1,295,579.26 0.00 477,509,792.87 21,845,462.76 546,221,259.61 9 20,126,143.93 12,865,102.17 215,096,188.53 248,087,434.63 794,308,694.24

3 0 29 0.00 185.58 92.79 Satisfied 185.58 92.79 Satisfied 0.9955 0.0045 2.6117983 0.01317 0.00141 29,462,215.81 16,155,796.98 1,295,365.72 0.00 477,807,795.75 21,886,217.46 546,607,391.71 9 20,163,691.08 12,841,145.85 214,695,654.26 247,700,491.19 794,307,882.90

4 0 29 0.00 185.58 92.79 Satisfied 185.58 92.79 Satisfied 0.9955 0.0045 2.6118003 0.01317 0.00141 29,462,382.23 16,155,774.96 1,295,365.08 0.00 477,808,699.75 21,886,341.09 546,608,563.10 9 20,163,804.98 12,841,073.31 214,694,441.50 247,699,319.79 794,307,882.89

5 0 29 0.00 185.58 92.79 Satisfied 185.58 92.79 Satisfied 0.9955 0.0045 2.6118003 0.01317 0.00141 29,462,382.74 16,155,774.89 1,295,365.07 0.00 477,808,702.49 21,886,341.46 546,608,566.65 9 20,163,805.33 12,841,073.09 214,694,437.83 247,699,316.24 794,307,882.89

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 282.02 141.01 Satisfied 282.02 141.01 Satisfied 0.99317 0.00683 2.465999 0.01907 0.00223 19,387,407.15 18,311,236.57 1,345,700.44 0.00 423,082,904.53 14,402,073.89 476,529,322.58 10 11,941,719.60 21,666,477.78 362,515,365.91 396,123,563.29 872,652,885.87

2 0 29 0.00 175.78 87.89 Satisfied 175.78 87.89 Satisfied 0.99573 0.00427 2.6302328 0.01255 0.00133 31,104,757.07 15,951,794.61 1,289,189.97 0.00 486,729,840.35 23,106,390.97 558,181,972.96 10 19,159,049.18 13,504,584.70 225,953,637.32 258,617,271.19 816,799,244.15

3 0 29 0.00 175.47 87.74 Satisfied 175.47 87.74 Satisfied 0.99574 0.00426 2.6308366 0.01253 0.00133 31,160,236.95 15,945,342.09 1,288,988.41 0.00 487,031,198.96 23,147,604.59 558,573,371.01 10 19,193,222.14 13,480,540.18 225,551,333.55 258,225,095.88 816,798,466.89

4 0 29 0.00 175.47 87.73 Satisfied 175.47 87.73 Satisfied 0.99574 0.00426 2.6308383 0.01253 0.00133 31,160,396.62 15,945,323.56 1,288,987.83 0.00 487,032,066.24 23,147,723.20 558,574,497.45 10 19,193,320.49 13,480,471.11 225,550,177.83 258,223,969.43 816,798,466.88

5 0 29 0.00 175.47 87.73 Satisfied 175.47 87.73 Satisfied 0.99574 0.00426 2.6308383 0.01253 0.00133 31,160,397.08 15,945,323.51 1,288,987.83 0.00 487,032,068.73 23,147,723.54 558,574,500.69 10 19,193,320.77 13,480,470.91 225,550,174.51 258,223,966.19 816,798,466.88

L 27

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 916.07 458.04 Satisfied 916.07 458.04 Satisfied 0.97806 0.02194 2.0152773 0.05236 0.00815 5,968,621.46 34,297,993.32 1,463,673.48 170,532.04 350,194,017.73 4,433,833.08 396,528,671.12 1 36,763,865.99 7,456,140.55 117,753,036.38 161,973,042.92 558,501,714.04

2 1 27 10000.00 670.95 335.47 Satisfied 670.95 335.47 Satisfied 0.98386 0.01614 2.140959 0.04032 0.00577 8,149,213.06 27,783,615.96 1,415,539.58 232,834.66 362,038,673.26 6,053,701.13 405,673,577.65 1 50,195,271.86 5,461,003.43 86,244,315.22 141,900,590.52 547,574,168.17

3 1 27 10000.00 669.18 334.59 Satisfied 669.18 334.59 Satisfied 0.9839 0.0161 2.1420007 0.04023 0.00576 8,170,714.47 27,737,240.87 1,415,146.61 233,448.98 362,155,465.82 6,069,673.61 405,781,690.37 1 50,327,710.34 5,446,632.68 86,017,361.40 141,791,704.43 547,573,394.80

4 1 27 10000.00 669.17 334.59 Satisfied 669.17 334.59 Satisfied 0.9839 0.0161 2.1420081 0.04023 0.00576 8,170,866.95 27,736,912.92 1,415,143.83 233,453.34 362,156,294.03 6,069,786.88 405,782,457.94 1 50,328,649.51 5,446,531.04 86,015,756.26 141,790,936.81 547,573,394.76

5 1 27 10000.00 669.17 334.59 Satisfied 669.17 334.59 Satisfied 0.9839 0.0161 2.1420081 0.04023 0.00576 8,170,868.03 27,736,910.60 1,415,143.81 233,453.37 362,156,299.89 6,069,787.68 405,782,463.37 1 50,328,656.15 5,446,530.33 86,015,744.91 141,790,931.39 547,573,394.76

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 635.81 317.90 Satisfied 635.81 317.90 Satisfied 0.9847 0.0153 2.1621549 0.03853 0.00544 8,599,611.79 26,862,492.42 1,407,563.64 245,703.19 364,485,173.49 6,388,283.05 407,988,827.58 2 26,484,756.79 10,027,324.35 163,454,657.45 199,966,738.59 607,955,566.18

2 1 27 10000.00 435.29 217.65 Satisfied 435.29 217.65 Satisfied 0.98948 0.01052 2.3074437 0.02785 0.00358 12,560,947.35 21,704,144.49 1,354,125.08 358,884.21 386,002,570.48 9,330,989.46 431,311,661.06 2 38,684,727.12 6,865,015.38 111,906,097.60 157,455,840.10 588,767,501.16

3 1 27 10000.00 434.13 217.06 Satisfied 434.13 217.06 Satisfied 0.98951 0.01049 2.3084481 0.02778 0.00357 12,594,673.15 21,674,799.12 1,353,763.51 359,847.80 386,185,764.12 9,356,042.91 431,524,890.62 2 38,788,594.57 6,846,632.36 111,606,437.34 157,241,664.26 588,766,554.88

4 1 27 10000.00 434.12 217.06 Satisfied 434.12 217.06 Satisfied 0.98951 0.01049 2.3084538 0.02778 0.00357 12,594,865.50 21,674,632.23 1,353,761.45 359,853.30 386,186,808.96 9,356,185.80 431,526,107.25 2 38,789,186.97 6,846,527.79 111,604,732.84 157,240,447.60 588,766,554.85

5 1 27 10000.00 434.12 217.06 Satisfied 434.12 217.06 Satisfied 0.98951 0.01049 2.3084539 0.02778 0.00357 12,594,866.60 21,674,631.28 1,353,761.44 359,853.33 386,186,814.90 9,356,186.62 431,526,114.17 2 38,789,190.34 6,846,527.20 111,604,723.14 157,240,440.68 588,766,554.85

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 515.40 257.70 Satisfied 515.40 257.70 Satisfied 0.98757 0.01243 2.2435066 0.03221 0.00431 10,608,645.95 23,741,301.53 1,377,368.15 303,104.17 375,397,954.02 7,880,708.42 419,309,082.24 3 21,781,402.44 12,061,795.02 198,750,143.01 232,593,340.47 651,902,422.71

2 1 27 10000.00 342.45 171.23 Satisfied 342.45 171.23 Satisfied 0.99171 0.00829 2.3960574 0.02261 0.00275 15,966,396.68 19,401,283.99 1,322,662.29 456,182.76 404,500,474.58 11,860,751.82 453,507,752.12 3 32,781,800.17 8,014,288.73 132,056,715.23 172,852,804.12 626,360,556.23

3 1 27 10000.00 341.59 170.80 Satisfied 341.59 170.80 Satisfied 0.99173 0.00827 2.3969714 0.02256 0.00275 16,006,516.68 19,380,373.73 1,322,342.44 457,329.05 404,718,400.55 11,890,555.25 453,775,517.69 3 32,864,173.52 7,994,201.08 131,725,717.85 172,584,092.46 626,359,610.15

4 1 27 10000.00 341.59 170.79 Satisfied 341.59 170.79 Satisfied 0.99173 0.00827 2.3969759 0.02256 0.00275 16,006,711.74 19,380,272.34 1,322,340.89 457,334.62 404,719,460.10 11,890,700.15 453,776,819.83 3 32,864,574.02 7,994,103.66 131,724,112.61 172,582,790.29 626,359,610.12

5 1 27 10000.00 341.59 170.79 Satisfied 341.59 170.79 Satisfied 0.99173 0.00827 2.3969759 0.02256 0.00275 16,006,712.68 19,380,271.85 1,322,340.88 457,334.65 404,719,465.23 11,890,700.85 453,776,826.14 3 32,864,575.96 7,994,103.19 131,724,104.83 172,582,783.98 626,359,610.12

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)
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LAMPIRAN B: PERHITUNGAN MODEL MODIFIKASI WANGSA & WEE (2017) 



1 1 27 10000.00 444.64 222.32 Satisfied 444.64 222.32 Satisfied 0.98926 0.01074 2.2994735 0.02836 0.00367 12,296,879.42 21,939,817.52 1,356,998.20 351,339.41 384,568,192.02 9,134,824.71 429,648,051.28 4 18,935,730.39 13,799,235.02 228,618,424.48 261,353,389.89 691,001,441.17

2 1 27 10000.00 290.46 145.23 Satisfied 290.46 145.23 Satisfied 0.99297 0.00703 2.4554825 0.01957 0.0023 18,824,534.67 18,150,913.28 1,302,069.27 537,843.85 420,025,463.27 13,983,940.04 472,824,764.38 4 28,987,542.37 9,014,168.59 149,341,975.74 187,343,686.70 660,168,451.07

3 1 27 10000.00 289.78 144.89 Satisfied 289.78 144.89 Satisfied 0.99298 0.00702 2.4563159 0.01953 0.00229 18,868,471.50 18,134,890.33 1,301,783.41 539,099.19 420,264,121.73 14,016,578.83 473,124,944.98 4 29,055,199.86 8,993,178.34 148,994,220.32 187,042,598.52 660,167,543.50

4 1 27 10000.00 289.78 144.89 Satisfied 289.78 144.89 Satisfied 0.99298 0.00702 2.4563195 0.01953 0.00229 18,868,660.15 18,134,821.71 1,301,782.19 539,104.58 420,265,146.47 14,016,718.97 473,126,234.06 4 29,055,490.36 8,993,088.42 148,992,730.64 187,041,309.42 660,167,543.48

5 1 27 10000.00 289.78 144.89 Satisfied 289.78 144.89 Satisfied 0.99298 0.00702 2.4563195 0.01953 0.00229 18,868,660.96 18,134,821.41 1,301,782.18 539,104.60 420,265,150.86 14,016,719.57 473,126,239.58 4 29,055,491.61 8,993,088.04 148,992,724.26 187,041,303.90 660,167,543.48

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 396.75 198.38 Satisfied 396.75 198.38 Satisfied 0.99041 0.00959 2.3419835 0.0257 0.00324 13,781,071.67 20,739,228.25 1,341,755.84 393,744.90 392,630,107.85 10,237,367.53 439,123,276.05 5 16,976,967.81 15,341,023.57 254,995,880.09 287,313,871.48 726,437,147.53

2 1 27 10000.00 256.34 128.17 Satisfied 256.34 128.17 Satisfied 0.99379 0.00621 2.4998431 0.01754 0.00201 21,329,633.07 17,352,089.48 1,286,967.62 609,418.09 433,632,792.46 15,844,870.28 490,055,771.01 5 26,276,076.55 9,911,832.27 164,752,787.21 200,940,696.03 690,996,467.04

3 1 27 10000.00 255.79 127.89 Satisfied 255.79 127.89 Satisfied 0.9938 0.0062 2.5006097 0.0175 0.002 21,376,061.90 17,339,222.38 1,286,708.68 610,744.63 433,884,987.05 15,879,360.27 490,377,084.89 5 26,333,272.44 9,890,303.76 164,394,944.04 200,618,520.24 690,995,605.13

4 1 27 10000.00 255.78 127.89 Satisfied 255.78 127.89 Satisfied 0.9938 0.0062 2.5006127 0.0175 0.002 21,376,242.01 17,339,172.58 1,286,707.67 610,749.77 433,885,965.42 15,879,494.07 490,378,331.52 5 26,333,494.33 9,890,220.42 164,393,558.85 200,617,273.60 690,995,605.12

5 1 27 10000.00 255.78 127.89 Satisfied 255.78 127.89 Satisfied 0.9938 0.0062 2.5006127 0.0175 0.002 21,376,242.71 17,339,172.39 1,286,707.67 610,749.79 433,885,969.20 15,879,494.58 490,378,336.35 5 26,333,495.18 9,890,220.10 164,393,553.49 200,617,268.77 690,995,605.12

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 361.60 180.80 Satisfied 361.60 180.80 Satisfied 0.99125 0.00875 2.3761763 0.02371 0.00292 15,120,877.01 19,869,816.29 1,329,643.45 432,025.06 399,907,735.06 11,232,651.49 447,892,748.37 6 15,522,900.33 16,741,354.44 278,881,958.74 311,146,213.51 759,038,961.88

2 1 27 10000.00 231.84 115.92 Satisfied 231.84 115.92 Satisfied 0.99438 0.00562 2.5350822 0.01605 0.0018 23,584,147.59 16,791,779.27 1,275,138.09 673,832.79 445,878,986.49 17,519,652.49 505,723,536.71 6 24,211,186.43 10,733,648.97 178,803,994.65 213,748,830.05 719,472,366.76

3 1 27 10000.00 231.37 115.68 Satisfied 231.37 115.68 Satisfied 0.99439 0.00561 2.5357937 0.01602 0.00179 23,632,307.19 16,781,105.08 1,274,900.77 675,208.78 446,140,582.43 17,555,428.20 506,059,532.45 6 24,260,626.47 10,711,775.18 178,439,615.09 213,412,016.74 719,471,549.19

4 1 27 10000.00 231.36 115.68 Satisfied 231.36 115.68 Satisfied 0.99439 0.00561 2.5357962 0.01602 0.00179 23,632,478.68 16,781,067.16 1,274,899.93 675,213.68 446,141,513.94 17,555,555.59 506,060,728.97 6 24,260,802.52 10,711,697.45 178,438,320.24 213,410,820.20 719,471,549.18

5 1 27 10000.00 231.36 115.68 Satisfied 231.36 115.68 Satisfied 0.99439 0.00561 2.5357962 0.01602 0.00179 23,632,479.29 16,781,067.02 1,274,899.92 675,213.69 446,141,517.25 17,555,556.04 506,060,733.23 6 24,260,803.14 10,711,697.17 178,438,315.64 213,410,815.95 719,471,549.18

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 334.38 167.19 Satisfied 334.38 167.19 Satisfied 0.99191 0.00809 2.4047291 0.02214 0.00268 16,351,596.34 19,205,083.45 1,319,631.59 467,188.47 406,592,822.98 12,146,900.14 456,083,222.98 7 14,388,292.43 18,033,234.89 300,873,565.81 333,295,093.13 789,378,316.10

2 1 27 10000.00 213.17 106.58 Satisfied 213.17 106.58 Satisfied 0.99483 0.00517 2.5642344 0.0149 0.00164 25,649,495.56 16,374,176.95 1,265,464.27 732,842.73 457,097,655.46 19,053,910.99 520,173,545.96 7 22,569,811.23 11,496,217.42 191,807,401.71 225,873,430.36 746,046,976.32

3 1 27 10000.00 212.76 106.38 Satisfied 212.76 106.38 Satisfied 0.99484 0.00516 2.5648997 0.01487 0.00164 25,698,912.18 16,365,108.53 1,265,244.68 734,254.63 457,366,079.31 19,090,620.48 520,520,219.81 7 22,613,294.49 11,474,111.26 191,438,573.92 225,525,979.68 746,046,199.49

4 1 27 10000.00 212.76 106.38 Satisfied 212.76 106.38 Satisfied 0.99484 0.00516 2.5649019 0.01487 0.00164 25,699,075.58 16,365,078.61 1,265,243.95 734,259.30 457,366,966.86 19,090,741.86 520,521,366.16 7 22,613,438.27 11,474,038.31 191,437,356.74 225,524,833.32 746,046,199.48

5 1 27 10000.00 212.76 106.38 Satisfied 212.76 106.38 Satisfied 0.99484 0.00516 2.5649019 0.01487 0.00164 25,699,076.11 16,365,078.52 1,265,243.95 734,259.32 457,366,969.79 19,090,742.26 520,521,369.94 7 22,613,438.74 11,474,038.07 191,437,352.72 225,524,829.53 746,046,199.48

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 312.51 156.25 Satisfied 312.51 156.25 Satisfied 0.99243 0.00757 2.4292111 0.02087 0.00249 17,496,153.52 18,676,960.91 1,311,122.38 499,890.10 412,809,890.64 12,997,142.62 463,791,160.18 8 13,470,996.77 19,238,536.83 321,361,286.16 354,070,819.76 817,861,979.94

2 1 27 10000.00 198.35 99.18 Satisfied 198.35 99.18 Satisfied 0.99519 0.00481 2.589049 0.01397 0.00152 27,565,761.43 16,049,390.08 1,257,310.29 787,593.18 467,506,532.18 20,477,422.78 533,644,009.95 8 21,223,995.48 12,210,814.30 203,969,928.87 237,404,738.66 771,048,748.60

3 1 27 10000.00 197.99 98.99 Satisfied 197.99 98.99 Satisfied 0.9952 0.0048 2.5896752 0.01395 0.00151 27,616,122.12 16,041,544.46 1,257,105.48 789,032.06 467,780,084.11 20,514,833.58 533,998,721.81 8 21,262,770.22 12,188,546.69 203,597,969.83 237,049,286.73 771,048,008.54

4 1 27 10000.00 197.99 98.99 Satisfied 197.99 98.99 Satisfied 0.9952 0.0048 2.5896771 0.01395 0.00151 27,616,278.12 16,041,520.21 1,257,104.84 789,036.52 467,780,931.47 20,514,949.46 533,999,820.62 8 21,262,890.33 12,188,477.84 203,596,819.75 237,048,187.91 771,048,008.54

5 1 27 10000.00 197.99 98.99 Satisfied 197.99 98.99 Satisfied 0.9952 0.0048 2.5896771 0.01395 0.00151 27,616,278.60 16,041,520.14 1,257,104.84 789,036.53 467,780,934.09 20,514,949.82 533,999,824.02 8 21,262,890.70 12,188,477.63 203,596,816.19 237,048,184.52 771,048,008.54

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 294.43 147.22 Satisfied 294.43 147.22 Satisfied 0.99287 0.00713 2.4506198 0.01981 0.00233 18,570,426.89 18,245,207.46 1,303,738.85 530,583.63 418,645,186.87 13,795,174.26 471,090,317.95 9 12,709,442.95 20,372,639.38 340,617,355.61 373,699,437.95 844,789,755.90

2 1 27 10000.00 186.22 93.11 Satisfied 186.22 93.11 Satisfied 0.99548 0.00452 2.6106226 0.01321 0.00142 29,360,746.54 15,788,694.63 1,250,281.50 838,878.47 477,256,629.48 21,810,840.28 546,306,070.92 9 20,094,246.37 12,885,524.20 215,437,631.68 248,417,402.26 794,723,473.17

3 1 27 10000.00 185.90 92.95 Satisfied 185.90 92.95 Satisfied 0.99549 0.00451 2.6112151 0.01319 0.00141 29,411,834.91 15,781,808.88 1,250,089.24 840,338.14 477,534,134.08 21,848,791.65 546,666,996.91 9 20,129,210.82 12,863,142.04 215,063,416.39 248,055,769.25 794,722,766.16

4 1 27 10000.00 185.90 92.95 Satisfied 185.90 92.95 Satisfied 0.99549 0.00451 2.6112168 0.01319 0.00141 29,411,984.20 15,781,788.80 1,250,088.68 840,342.41 477,534,945.00 21,848,902.55 546,668,051.63 9 20,129,313.00 12,863,076.75 215,062,324.77 248,054,714.52 794,722,766.15

5 1 27 10000.00 185.90 92.95 Satisfied 185.90 92.95 Satisfied 0.99549 0.00451 2.6112168 0.01319 0.00141 29,411,984.64 15,781,788.74 1,250,088.68 840,342.42 477,534,947.36 21,848,902.87 546,668,054.71 9 20,129,313.29 12,863,076.56 215,062,321.59 248,054,711.44 794,722,766.15

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 279.16 139.58 Satisfied 279.16 139.58 Satisfied 0.99324 0.00676 2.4696278 0.0189 0.0022 19,585,950.12 17,884,339.96 1,297,228.49 559,598.57 424,161,360.97 14,549,562.95 478,038,041.07 10 12,064,012.61 21,446,844.48 358,840,544.11 392,351,401.21 870,389,442.27

2 1 27 10000.00 176.07 88.03 Satisfied 176.07 88.03 Satisfied 0.99573 0.00427 2.6296863 0.01257 0.00133 31,054,634.54 15,574,297.72 1,244,117.12 887,275.27 486,457,582.06 23,069,157.09 558,287,063.81 10 19,128,176.08 13,526,381.25 226,318,329.05 258,972,886.39 817,259,950.19

3 1 27 10000.00 175.77 87.89 Satisfied 175.77 87.89 Satisfied 0.99573 0.00427 2.6302495 0.01255 0.00133 31,106,295.44 15,568,183.91 1,243,935.66 888,751.30 486,738,196.55 23,107,533.76 558,652,896.60 10 19,159,996.74 13,503,916.82 225,942,462.73 258,606,376.29 817,259,272.89

4 1 27 10000.00 175.77 87.89 Satisfied 175.77 87.89 Satisfied 0.99573 0.00427 2.6302511 0.01255 0.00133 31,106,438.66 15,568,166.99 1,243,935.15 888,755.39 486,738,974.47 23,107,640.14 558,653,910.80 10 19,160,084.95 13,503,854.65 225,941,422.48 258,605,362.09 817,259,272.89

5 1 27 10000.00 175.77 87.89 Satisfied 175.77 87.89 Satisfied 0.99573 0.00427 2.6302511 0.01255 0.00133 31,106,439.05 15,568,166.94 1,243,935.15 888,755.40 486,738,976.62 23,107,640.44 558,653,913.61 10 19,160,085.20 13,503,854.48 225,941,419.60 258,605,359.28 817,259,272.89

L 16

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 870.73 435.36 Satisfied 870.73 435.36 Satisfied 0.97913 0.02087 2.0361252 0.05019 0.0077 6,279,450.69 31,200,246.10 1,120,518.17 2,152,954.52 351,882,396.76 4,664,734.80 397,300,301.04 1 38,678,426.02 7,087,065.85 111,924,328.22 157,689,820.09 554,990,121.13

2 2 16 120000.00 677.02 338.51 Satisfied 677.02 338.51 Satisfied 0.98372 0.01628 2.1373938 0.04063 0.00583 8,076,100.89 25,968,102.28 1,090,718.91 2,768,948.88 361,641,538.62 5,999,389.23 405,544,798.82 1 49,744,935.72 5,510,441.38 87,025,076.76 142,280,453.85 547,825,252.67

3 2 16 120000.00 675.96 337.98 Satisfied 675.96 337.98 Satisfied 0.98374 0.01626 2.1380145 0.04058 0.00582 8,088,775.33 25,939,652.48 1,090,538.48 2,773,294.40 361,710,384.34 6,008,804.53 405,611,449.57 1 49,823,004.24 5,501,806.97 86,888,715.67 142,213,526.88 547,824,976.45

4 2 16 120000.00 675.96 337.98 Satisfied 675.96 337.98 Satisfied 0.98374 0.01626 2.1380178 0.04058 0.00582 8,088,843.83 25,939,498.98 1,090,537.51 2,773,317.88 361,710,756.41 6,008,855.42 405,611,810.02 1 49,823,426.15 5,501,760.38 86,887,979.88 142,213,166.42 547,824,976.44

5 2 16 120000.00 675.96 337.98 Satisfied 675.96 337.98 Satisfied 0.98374 0.01626 2.1380178 0.04058 0.00582 8,088,844.20 25,939,498.15 1,090,537.50 2,773,318.01 361,710,758.42 6,008,855.69 405,611,811.97 1 49,823,428.43 5,501,760.13 86,887,975.91 142,213,164.47 547,824,976.44

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 599.86 299.93 Satisfied 599.86 299.93 Satisfied 0.98555 0.01445 2.1849242 0.03667 0.0051 9,115,006.53 23,906,026.14 1,076,985.06 3,125,145.10 367,284,722.54 6,771,147.71 411,279,033.09 2 28,072,049.87 9,460,343.93 154,212,352.45 191,744,746.26 603,023,779.34

2 2 16 120000.00 440.86 220.43 Satisfied 440.86 220.43 Satisfied 0.98935 0.01065 2.3026818 0.02815 0.00363 12,402,421.64 19,718,315.37 1,043,726.75 4,252,258.85 385,141,481.96 9,213,227.50 431,771,432.07 2 38,196,505.69 6,952,762.87 113,336,462.87 158,485,731.44 590,257,163.50

3 2 16 120000.00 440.16 220.08 Satisfied 440.16 220.08 Satisfied 0.98937 0.01063 2.303278 0.02811 0.00363 12,422,144.94 19,700,119.62 1,043,561.29 4,259,021.12 385,248,616.06 9,227,879.10 431,901,342.14 2 38,257,248.77 6,941,723.60 113,156,512.52 158,355,484.89 590,256,827.02

4 2 16 120000.00 440.15 220.08 Satisfied 440.15 220.08 Satisfied 0.98937 0.01063 2.3032806 0.02811 0.00363 12,422,230.38 19,700,040.93 1,043,560.57 4,259,050.42 385,249,080.17 9,227,942.57 431,901,905.04 2 38,257,511.91 6,941,675.85 113,155,734.21 158,354,921.97 590,256,827.01

5 2 16 120000.00 440.15 220.08 Satisfied 440.15 220.08 Satisfied 0.98937 0.01063 2.3032806 0.02811 0.00363 12,422,230.75 19,700,040.59 1,043,560.57 4,259,050.54 385,249,082.18 9,227,942.85 431,901,907.48 2 38,257,513.05 6,941,675.65 113,155,730.84 158,354,919.54 590,256,827.01

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 484.81 242.40 Satisfied 484.81 242.40 Satisfied 0.9883 0.0117 2.2668206 0.03056 0.00403 11,278,111.66 20,865,610.53 1,053,734.75 3,866,781.14 379,034,394.11 8,378,025.80 424,476,657.98 3 23,155,932.43 11,345,810.08 186,952,387.39 221,454,129.89 645,930,787.87

2 2 16 120000.00 347.48 173.74 Satisfied 347.48 173.74 Satisfied 0.99159 0.00841 2.3907394 0.0229 0.0028 15,735,174.04 17,317,374.70 1,019,620.00 5,394,916.81 403,244,506.94 11,688,986.43 454,400,578.94 3 32,307,059.72 8,132,055.77 133,997,240.43 174,436,355.93 628,836,934.86

3 2 16 120000.00 346.97 173.48 Satisfied 346.97 173.48 Satisfied 0.99161 0.00839 2.3912806 0.02287 0.00279 15,758,536.10 17,304,300.02 1,019,473.93 5,402,926.66 403,371,406.21 11,706,341.10 454,562,984.01 3 32,355,026.10 8,119,999.99 133,798,589.32 174,273,615.41 628,836,599.42

4 2 16 120000.00 346.97 173.48 Satisfied 346.97 173.48 Satisfied 0.99161 0.00839 2.3912826 0.02287 0.00279 15,758,622.23 17,304,251.89 1,019,473.39 5,402,956.19 403,371,874.08 11,706,405.09 454,563,582.87 3 32,355,202.95 8,119,955.60 133,797,857.99 174,273,016.54 628,836,599.41

5 2 16 120000.00 346.97 173.48 Satisfied 346.97 173.48 Satisfied 0.99161 0.00839 2.3912826 0.02287 0.00279 15,758,622.55 17,304,251.71 1,019,473.39 5,402,956.30 403,371,875.80 11,706,405.32 454,563,585.07 3 32,355,203.60 8,119,955.44 133,797,855.30 174,273,014.34 628,836,599.41

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 417.57 208.79 Satisfied 417.57 208.79 Satisfied 0.98991 0.01009 2.3229755 0.02686 0.00342 13,093,986.65 19,114,475.30 1,038,111.50 4,489,366.85 388,897,962.22 9,726,961.51 436,360,864.02 4 20,163,180.63 12,959,195.22 214,701,089.52 247,823,465.37 684,184,329.38

2 2 16 120000.00 295.07 147.53 Satisfied 295.07 147.53 Satisfied 0.99285 0.00715 2.4498487 0.01984 0.00234 18,530,482.93 15,999,432.63 1,003,822.64 6,353,308.43 418,428,217.11 13,765,501.60 474,080,765.35 4 28,534,737.70 9,157,210.30 151,711,815.09 189,403,763.08 663,484,528.43

3 2 16 120000.00 294.66 147.33 Satisfied 294.66 147.33 Satisfied 0.99286 0.00714 2.4503415 0.01982 0.00234 18,555,998.84 15,989,339.92 1,003,692.26 6,362,056.74 418,566,815.80 13,784,456.28 474,262,359.84 4 28,574,029.16 9,144,618.44 151,503,199.82 189,221,847.41 663,484,207.26

4 2 16 120000.00 294.66 147.33 Satisfied 294.66 147.33 Satisfied 0.99286 0.00714 2.4503431 0.01982 0.00234 18,556,081.84 15,989,307.14 1,003,691.84 6,362,085.20 418,567,266.68 13,784,517.94 474,262,950.63 4 28,574,156.98 9,144,577.53 151,502,522.11 189,221,256.62 663,484,207.25

5 2 16 120000.00 294.66 147.33 Satisfied 294.66 147.33 Satisfied 0.99286 0.00714 2.4503431 0.01982 0.00234 18,556,082.11 15,989,307.03 1,003,691.83 6,362,085.29 418,567,268.14 13,784,518.14 474,262,952.55 4 28,574,157.39 9,144,577.40 151,502,519.91 189,221,254.70 663,484,207.25

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 372.23 186.11 Satisfied 372.23 186.11 Satisfied 0.991 0.009 2.365542 0.02431 0.00302 14,689,206.43 17,947,839.63 1,026,448.92 5,036,299.35 397,562,963.44 10,911,981.92 447,174,739.69 5 18,095,703.35 14,392,591.34 239,231,201.16 271,719,495.86 718,894,235.54

2 2 16 120000.00 260.62 130.31 Satisfied 260.62 130.31 Satisfied 0.99368 0.00632 2.4940088 0.01779 0.00204 20,979,951.76 15,149,651.46 992,226.82 7,193,126.32 431,733,374.58 15,585,107.02 491,633,437.96 5 25,845,302.48 10,077,036.77 167,498,788.31 203,421,127.56 695,054,565.52

3 2 16 120000.00 260.28 130.14 Satisfied 260.28 130.14 Satisfied 0.99369 0.00631 2.4944616 0.01777 0.00204 21,006,865.15 15,141,491.89 992,108.82 7,202,353.77 431,879,564.18 15,605,099.83 491,827,483.64 5 25,878,457.21 10,064,126.36 167,284,193.71 203,226,777.28 695,054,260.92

4 2 16 120000.00 260.28 130.14 Satisfied 260.28 130.14 Satisfied 0.99369 0.00631 2.494463 0.01777 0.00204 21,006,944.21 15,141,467.96 992,108.48 7,202,380.87 431,879,993.59 15,605,158.55 491,828,053.66 5 25,878,554.60 10,064,088.49 167,283,564.18 203,226,207.26 695,054,260.92

5 2 16 120000.00 260.28 130.14 Satisfied 260.28 130.14 Satisfied 0.99369 0.00631 2.494463 0.01777 0.00204 21,006,944.44 15,141,467.89 992,108.48 7,202,380.95 431,879,994.85 15,605,158.72 491,828,055.33 5 25,878,554.89 10,064,088.38 167,283,562.33 203,226,205.59 695,054,260.92

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 339.01 169.50 Satisfied 339.01 169.50 Satisfied 0.9918 0.0082 2.3997336 0.02241 0.00272 16,128,444.71 17,102,609.68 1,017,196.05 5,529,752.47 405,380,695.84 11,981,130.35 457,139,829.10 6 16,557,256.53 15,695,497.37 261,459,792.02 293,712,545.92 750,852,375.02

2 2 16 120000.00 235.84 117.92 Satisfied 235.84 117.92 Satisfied 0.99428 0.00572 2.5291113 0.01629 0.00183 23,184,245.96 14,548,734.47 983,136.70 7,948,884.33 443,706,779.19 17,222,582.72 507,594,363.37 6 23,800,652.50 10,918,792.09 181,888,158.26 216,607,602.86 724,201,966.23

3 2 16 120000.00 235.55 117.78 Satisfied 235.55 117.78 Satisfied 0.99429 0.00571 2.5295312 0.01627 0.00183 23,212,124.99 14,541,922.81 983,028.63 7,958,442.85 443,858,214.00 17,243,292.85 507,797,026.14 6 23,829,272.76 10,905,678.03 181,669,700.66 216,404,651.45 724,201,677.59

4 2 16 120000.00 235.55 117.78 Satisfied 235.55 117.78 Satisfied 0.99429 0.00571 2.5295324 0.01627 0.00183 23,212,200.13 14,541,904.47 983,028.34 7,958,468.61 443,858,622.12 17,243,348.67 507,797,572.35 6 23,829,349.89 10,905,642.73 181,669,112.62 216,404,105.24 724,201,677.59

5 2 16 120000.00 235.55 117.78 Satisfied 235.55 117.78 Satisfied 0.99429 0.00571 2.5295324 0.01627 0.00183 23,212,200.33 14,541,904.42 983,028.34 7,958,468.68 443,858,623.22 17,243,348.82 507,797,573.82 6 23,829,350.10 10,905,642.63 181,669,111.04 216,404,103.77 724,201,677.59

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 313.34 156.67 Satisfied 313.34 156.67 Satisfied 0.99241 0.00759 2.4282577 0.02092 0.0025 17,449,946.02 16,455,777.75 1,009,556.57 5,982,838.64 412,558,898.22 12,962,817.04 466,419,834.24 7 15,354,765.43 16,898,171.34 281,935,720.23 314,188,656.99 780,608,491.23

2 2 16 120000.00 216.94 108.47 Satisfied 216.94 108.47 Satisfied 0.99474 0.00526 2.5581657 0.01513 0.00167 25,203,579.93 14,097,545.91 975,698.63 8,641,227.41 454,675,506.79 18,722,659.38 522,316,218.04 7 22,177,435.81 11,699,614.84 195,200,964.00 229,078,014.64 751,394,232.68

3 2 16 120000.00 216.70 108.35 Satisfied 216.70 108.35 Satisfied 0.99474 0.00526 2.5585581 0.01512 0.00167 25,232,157.13 14,091,724.28 975,598.68 8,651,025.30 454,830,733.94 18,743,888.15 522,525,127.49 7 22,202,581.80 11,686,364.20 194,979,885.16 228,868,831.15 751,393,958.64

4 2 16 120000.00 216.70 108.35 Satisfied 216.70 108.35 Satisfied 0.99474 0.00526 2.5585591 0.01512 0.00167 25,232,228.62 14,091,709.74 975,598.44 8,651,049.81 454,831,122.28 18,743,941.26 522,525,650.14 7 22,202,644.71 11,686,331.09 194,979,332.71 228,868,308.50 751,393,958.64

5 2 16 120000.00 216.70 108.35 Satisfied 216.70 108.35 Satisfied 0.99474 0.00526 2.5585591 0.01512 0.00167 25,232,228.80 14,091,709.70 975,598.43 8,651,049.87 454,831,123.25 18,743,941.39 522,525,651.45 7 22,202,644.86 11,686,331.00 194,979,331.33 228,868,307.19 751,393,958.64

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)
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1 2 16 120000.00 292.73 146.36 Satisfied 292.73 146.36 Satisfied 0.99291 0.00709 2.4526974 0.01971 0.00232 18,678,525.03 15,941,284.96 1,003,069.25 6,404,065.72 419,232,360.20 13,875,475.73 475,134,780.89 8 14,381,352.45 18,020,715.95 301,018,757.69 333,420,826.09 808,555,606.99

2 2 16 120000.00 201.93 100.97 Satisfied 201.93 100.97 Satisfied 0.9951 0.0049 2.5829077 0.0142 0.00155 27,077,201.39 13,744,223.58 969,426.06 9,283,611.91 464,852,745.31 20,114,492.46 536,041,700.71 8 20,847,833.33 12,431,136.77 207,650,204.20 240,929,174.31 776,970,875.02

3 2 16 120000.00 201.71 100.86 Satisfied 201.71 100.86 Satisfied 0.99511 0.00489 2.5832769 0.01418 0.00154 27,106,300.77 13,739,158.02 969,332.89 9,293,588.84 465,010,808.90 20,136,109.15 536,255,298.57 8 20,870,238.13 12,417,791.59 207,427,285.83 240,715,315.55 776,970,614.12

4 2 16 120000.00 201.71 100.86 Satisfied 201.71 100.86 Satisfied 0.99511 0.00489 2.5832777 0.01418 0.00154 27,106,368.96 13,739,146.16 969,332.67 9,293,612.21 465,011,179.26 20,136,159.80 536,255,799.06 8 20,870,290.62 12,417,760.36 207,426,764.08 240,714,815.06 776,970,614.12

5 2 16 120000.00 201.71 100.86 Satisfied 201.71 100.86 Satisfied 0.99511 0.00489 2.5832777 0.01418 0.00154 27,106,369.12 13,739,146.13 969,332.67 9,293,612.27 465,011,180.13 20,136,159.91 536,255,800.23 8 20,870,290.75 12,417,760.29 207,426,762.86 240,714,813.89 776,970,614.12

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 275.71 137.85 Satisfied 275.71 137.85 Satisfied 0.99332 0.00668 2.474057 0.0187 0.00217 19,831,355.84 15,520,129.12 997,443.86 6,799,322.00 425,494,369.07 14,731,864.34 483,374,484.24 9 13,572,412.06 19,077,294.21 318,960,022.10 351,609,728.37 834,984,212.61

2 2 16 120000.00 189.64 94.82 Satisfied 189.64 94.82 Satisfied 0.9954 0.0046 2.604426 0.01343 0.00144 28,832,308.51 13,458,787.38 964,016.87 9,885,362.92 474,386,231.20 21,418,286.32 548,944,993.20 9 19,732,587.86 13,121,689.86 219,386,168.68 252,240,446.39 801,185,439.60

3 2 16 120000.00 189.44 94.72 Satisfied 189.44 94.72 Satisfied 0.9954 0.0046 2.6047752 0.01342 0.00144 28,861,808.80 13,454,316.89 963,929.44 9,895,477.30 474,546,472.45 21,440,200.82 549,162,205.71 9 19,752,777.61 13,108,277.89 219,161,929.27 252,022,984.76 801,185,190.47

4 2 16 120000.00 189.44 94.72 Satisfied 189.44 94.72 Satisfied 0.9954 0.0046 2.604776 0.01342 0.00144 28,861,873.99 13,454,307.02 963,929.25 9,895,499.65 474,546,826.58 21,440,249.25 549,162,685.74 9 19,752,822.23 13,108,248.28 219,161,434.22 252,022,504.73 801,185,190.47

5 2 16 120000.00 189.44 94.72 Satisfied 189.44 94.72 Satisfied 0.9954 0.0046 2.604776 0.01342 0.00144 28,861,874.14 13,454,307.00 963,929.24 9,895,499.70 474,546,827.36 21,440,249.36 549,162,686.80 9 19,752,822.33 13,108,248.21 219,161,433.13 252,022,503.67 801,185,190.47

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 261.35 130.68 Satisfied 261.35 130.68 Satisfied 0.99367 0.00633 2.493013 0.01784 0.00205 20,920,904.19 15,167,632.59 992,486.34 7,172,881.44 431,412,636.78 15,541,243.11 491,207,784.46 10 12,886,280.75 20,078,330.39 335,943,080.38 368,907,691.52 860,115,475.97

2 2 16 120000.00 179.34 89.67 Satisfied 179.34 89.67 Satisfied 0.99565 0.00435 2.6234466 0.01278 0.00136 30,488,636.11 13,222,597.21 959,271.28 ########### 483,383,161.13 22,648,701.11 561,155,613.50 10 18,779,548.00 13,777,488.27 230,519,757.37 263,076,793.64 824,232,407.14

3 2 16 120000.00 179.16 89.58 Satisfied 179.16 89.58 Satisfied 0.99565 0.00435 2.6237785 0.01277 0.00136 30,518,450.59 13,218,606.49 959,188.78 ########### 483,545,109.07 22,670,849.01 561,375,672.72 10 18,797,912.31 13,764,028.58 230,294,554.98 262,856,495.87 824,232,168.59

4 2 16 120000.00 179.16 89.58 Satisfied 179.16 89.58 Satisfied 0.99565 0.00435 2.6237792 0.01277 0.00136 30,518,513.09 13,218,598.14 959,188.60 ########### 483,545,448.54 22,670,895.44 561,376,134.02 10 18,797,950.80 13,764,000.40 230,294,083.38 262,856,034.58 824,232,168.59

5 2 16 120000.00 179.16 89.58 Satisfied 179.16 89.58 Satisfied 0.99565 0.00435 2.6237792 0.01277 0.00136 30,518,513.22 13,218,598.12 959,188.60 ########### 483,545,449.25 22,670,895.54 561,376,134.98 10 18,797,950.88 13,764,000.34 230,294,082.39 262,856,033.61 824,232,168.59

L 14

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 860.20 430.10 Satisfied 860.20 430.10 Satisfied 0.97938 0.02062 2.0411021 0.04969 0.0076 6,356,344.20 30,506,427.83 1,046,763.95 2,469,893.75 352,300,071.12 4,721,855.69 397,401,356.55 1 39,152,053.46 7,001,332.70 110,570,365.20 156,723,751.35 554,125,107.90

2 3 14 136000.00 677.80 338.90 Satisfied 677.80 338.90 Satisfied 0.9837 0.0163 2.1369379 0.04067 0.00584 8,066,804.77 25,562,533.55 1,020,398.11 3,134,529.85 361,591,043.46 5,992,483.54 405,367,793.29 1 49,687,676.05 5,516,791.56 87,125,363.73 142,329,831.35 547,697,624.64

3 3 14 136000.00 676.87 338.43 Satisfied 676.87 338.43 Satisfied 0.98372 0.01628 2.1374829 0.04063 0.00583 8,077,918.43 25,537,415.81 1,020,249.89 3,138,848.30 361,651,411.23 6,000,739.40 405,426,583.07 1 49,756,130.89 5,509,201.52 87,005,496.04 142,270,828.45 547,697,411.52

4 3 14 136000.00 676.87 338.43 Satisfied 676.87 338.43 Satisfied 0.98372 0.01628 2.1374856 0.04063 0.00583 8,077,974.53 25,537,289.19 1,020,249.15 3,138,870.10 361,651,715.99 6,000,781.08 405,426,880.04 1 49,756,476.47 5,509,163.26 87,004,891.75 142,270,531.48 547,697,411.52

5 3 14 136000.00 676.87 338.43 Satisfied 676.87 338.43 Satisfied 0.98372 0.01628 2.1374856 0.04063 0.00583 8,077,974.82 25,537,288.55 1,020,249.14 3,138,870.21 361,651,717.52 6,000,781.29 405,426,881.54 1 49,756,478.22 5,509,163.06 87,004,888.70 142,270,529.98 547,697,411.52

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 591.47 295.73 Satisfied 591.47 295.73 Satisfied 0.98575 0.01425 2.1904097 0.03623 0.00502 9,244,319.84 23,245,750.47 1,005,954.97 3,592,078.57 367,987,133.58 6,867,209.02 411,942,446.45 2 28,470,304.08 9,328,008.79 152,055,167.29 189,853,480.16 601,795,926.60

2 3 14 136000.00 441.61 220.80 Satisfied 441.61 220.80 Satisfied 0.98933 0.01067 2.3020459 0.02819 0.00364 12,381,422.70 19,278,703.82 976,482.09 4,811,067.10 385,027,418.76 9,197,628.29 431,672,722.76 2 38,131,833.95 6,964,554.79 113,528,681.97 158,625,070.70 590,297,793.46

3 3 14 136000.00 440.99 220.49 Satisfied 440.99 220.49 Satisfied 0.98935 0.01065 2.3025693 0.02816 0.00363 12,398,704.58 19,262,597.20 976,346.18 4,817,782.35 385,121,291.45 9,210,466.26 431,787,188.03 2 38,185,058.05 6,954,847.27 113,370,440.45 158,510,345.76 590,297,533.79

4 3 14 136000.00 440.99 220.49 Satisfied 440.99 220.49 Satisfied 0.98935 0.01065 2.3025715 0.02816 0.00363 12,398,774.48 19,262,532.15 976,345.63 4,817,809.51 385,121,671.13 9,210,518.19 431,787,651.09 2 38,185,273.32 6,954,808.06 113,369,801.32 158,509,882.69 590,297,533.78

5 3 14 136000.00 440.99 220.49 Satisfied 440.99 220.49 Satisfied 0.98935 0.01065 2.3025715 0.02816 0.00363 12,398,774.76 19,262,531.88 976,345.63 4,817,809.62 385,121,672.67 9,210,518.40 431,787,652.96 2 38,185,274.19 6,954,807.90 113,369,798.74 158,509,880.82 590,297,533.78

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 477.65 238.83 Satisfied 477.65 238.83 Satisfied 0.98847 0.01153 2.2724585 0.03017 0.00397 11,447,041.15 20,225,016.10 984,200.14 4,447,993.13 379,951,994.49 8,503,516.28 425,559,761.30 3 23,502,774.17 11,178,374.50 184,193,441.04 218,874,589.72 644,434,351.01

2 3 14 136000.00 348.17 174.08 Satisfied 348.17 174.08 Satisfied 0.99158 0.00842 2.3900185 0.02294 0.0028 15,704,118.01 16,858,371.41 953,949.21 6,102,171.57 403,075,815.11 11,665,916.24 454,360,341.56 3 32,243,296.27 8,148,137.50 134,262,229.68 174,653,663.45 629,014,005.00

3 3 14 136000.00 347.72 173.86 Satisfied 347.72 173.86 Satisfied 0.99159 0.00841 2.3904936 0.02291 0.0028 15,724,579.00 16,846,776.17 953,829.23 6,110,122.13 403,186,956.23 11,681,115.83 454,503,378.59 3 32,285,306.25 8,137,535.06 134,087,526.23 174,510,367.54 629,013,746.13

4 3 14 136000.00 347.72 173.86 Satisfied 347.72 173.86 Satisfied 0.99159 0.00841 2.3904952 0.02291 0.0028 15,724,649.42 16,846,736.32 953,828.82 6,110,149.49 403,187,338.73 11,681,168.14 454,503,870.92 3 32,285,450.83 8,137,498.62 134,086,925.76 174,509,875.21 629,013,746.13

5 3 14 136000.00 347.72 173.86 Satisfied 347.72 173.86 Satisfied 0.99159 0.00841 2.3904952 0.02291 0.0028 15,724,649.66 16,846,736.18 953,828.82 6,110,149.58 403,187,340.04 11,681,168.32 454,503,872.61 3 32,285,451.33 8,137,498.49 134,086,923.70 174,509,873.52 629,013,746.13

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 411.24 205.62 Satisfied 411.24 205.62 Satisfied 0.99006 0.00994 2.3286707 0.02651 0.00337 13,295,744.64 18,486,366.13 969,596.26 5,166,346.49 389,993,882.21 9,876,838.88 437,788,774.60 4 20,473,863.92 12,762,544.24 211,443,080.13 244,679,488.29 682,468,262.89

2 3 14 136000.00 295.70 147.85 Satisfied 295.70 147.85 Satisfied 0.99284 0.00716 2.4490788 0.01988 0.00234 18,490,699.78 15,527,085.74 939,180.66 7,184,957.63 418,212,120.87 13,735,948.41 474,089,993.09 4 28,473,476.39 9,176,912.24 152,038,226.37 189,688,615.00 663,778,608.10

3 3 14 136000.00 295.34 147.67 Satisfied 295.34 147.67 Satisfied 0.99285 0.00715 2.4495114 0.01986 0.00234 18,513,040.52 15,518,121.05 939,073.59 7,193,638.60 418,333,472.49 13,752,544.38 474,249,890.63 4 28,507,878.46 9,165,837.94 151,854,753.23 189,528,469.63 663,778,360.26

4 3 14 136000.00 295.34 147.67 Satisfied 295.34 147.67 Satisfied 0.99285 0.00715 2.4495127 0.01986 0.00234 18,513,108.35 15,518,093.87 939,073.26 7,193,664.96 418,333,840.93 13,752,594.77 474,250,376.14 4 28,507,982.91 9,165,804.35 151,854,196.85 189,527,984.12 663,778,360.26

5 3 14 136000.00 295.34 147.67 Satisfied 295.34 147.67 Satisfied 0.99285 0.00715 2.4495127 0.01986 0.00234 18,513,108.55 15,518,093.79 939,073.26 7,193,665.04 418,333,842.05 13,752,594.92 474,250,377.61 4 28,507,983.23 9,165,804.25 151,854,195.17 189,527,982.65 663,778,360.26

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 366.48 183.24 Satisfied 366.48 183.24 Satisfied 0.99114 0.00886 2.3712583 0.02398 0.00297 14,919,510.46 17,328,280.86 958,701.28 5,797,295.49 398,813,941.35 11,083,064.92 448,900,794.36 5 18,379,415.99 14,170,421.06 235,538,324.63 268,088,161.67 716,988,956.03

2 3 14 136000.00 261.21 130.60 Satisfied 261.21 130.60 Satisfied 0.99367 0.00633 2.4932075 0.01783 0.00205 20,932,423.97 14,667,228.92 928,338.54 8,133,741.89 431,475,210.56 15,549,800.67 491,686,744.55 5 25,786,752.77 10,099,917.03 167,879,100.08 203,765,769.88 695,452,514.43

3 3 14 136000.00 260.91 130.46 Satisfied 260.91 130.46 Satisfied 0.99368 0.00632 2.4936049 0.01781 0.00204 20,955,983.33 14,659,971.28 928,241.64 8,142,896.38 431,603,181.52 15,567,301.90 491,857,576.05 5 25,815,775.65 10,088,562.39 167,690,365.31 203,594,703.35 695,452,279.40

4 3 14 136000.00 260.91 130.46 Satisfied 260.91 130.46 Satisfied 0.99368 0.00632 2.493606 0.01781 0.00204 20,956,047.91 14,659,951.41 928,241.38 8,142,921.47 431,603,532.32 15,567,349.87 491,858,044.36 5 25,815,855.21 10,088,531.30 167,689,848.52 203,594,235.03 695,452,279.39

5 3 14 136000.00 260.91 130.46 Satisfied 260.91 130.46 Satisfied 0.99368 0.00632 2.493606 0.01781 0.00204 20,956,048.08 14,659,951.36 928,241.37 8,142,921.54 431,603,533.28 15,567,350.00 491,858,045.64 5 25,815,855.42 10,088,531.22 167,689,847.11 203,594,233.75 695,452,279.39

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 333.72 166.86 Satisfied 333.72 166.86 Satisfied 0.99192 0.00808 2.4054549 0.0221 0.00268 16,384,302.76 16,489,231.71 950,060.98 6,366,471.93 406,770,479.43 12,171,196.33 459,131,743.14 6 16,819,917.15 15,450,395.74 257,376,823.54 289,647,136.43 748,778,879.57

2 3 14 136000.00 236.39 118.20 Satisfied 236.39 118.20 Satisfied 0.99427 0.00573 2.5282883 0.01632 0.00184 23,129,716.34 14,058,266.48 919,838.32 8,987,546.92 443,410,582.23 17,182,075.00 507,688,025.29 6 23,744,673.08 10,944,533.77 182,316,969.95 217,006,176.80 724,694,202.09

3 3 14 136000.00 236.14 118.07 Satisfied 236.14 118.07 Satisfied 0.99428 0.00572 2.5286568 0.01631 0.00183 23,154,117.15 14,052,200.06 919,749.58 8,997,028.38 443,543,123.89 17,200,201.31 507,866,420.38 6 23,769,722.65 10,932,999.94 182,124,836.42 216,827,559.01 724,693,979.39

4 3 14 136000.00 236.14 118.07 Satisfied 236.14 118.07 Satisfied 0.99428 0.00572 2.5286577 0.01631 0.00183 23,154,178.52 14,052,184.82 919,749.36 8,997,052.22 443,543,457.22 17,200,246.90 507,866,869.04 6 23,769,785.65 10,932,970.97 182,124,353.73 216,827,110.34 724,693,979.39

5 3 14 136000.00 236.14 118.07 Satisfied 236.14 118.07 Satisfied 0.99428 0.00572 2.5286577 0.01631 0.00183 23,154,178.67 14,052,184.79 919,749.36 8,997,052.28 443,543,458.05 17,200,247.01 507,866,870.17 6 23,769,785.80 10,932,970.89 182,124,352.52 216,827,109.22 724,693,979.39

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 308.40 154.20 Satisfied 308.40 154.20 Satisfied 0.99253 0.00747 2.4339759 0.02063 0.00245 17,729,125.20 15,847,044.42 942,929.37 6,889,031.51 414,075,358.81 13,170,207.29 468,653,696.59 7 15,600,424.11 16,632,077.13 277,496,099.99 309,728,601.23 778,382,297.82

2 3 14 136000.00 217.47 108.73 Satisfied 217.47 108.73 Satisfied 0.99473 0.00527 2.5573269 0.01516 0.00168 25,142,628.34 13,600,408.47 912,882.32 9,769,707.01 454,344,426.65 18,677,381.05 522,447,433.85 7 22,123,802.56 11,727,977.43 195,674,176.62 229,525,956.60 751,973,390.45

3 3 14 136000.00 217.25 108.63 Satisfied 217.25 108.63 Satisfied 0.99473 0.00527 2.5576713 0.01515 0.00167 25,167,637.16 13,595,217.64 912,800.26 9,779,424.73 454,480,270.91 18,695,959.03 522,631,309.73 7 22,145,808.62 11,716,323.46 195,479,737.21 229,341,869.29 751,973,179.02

4 3 14 136000.00 217.25 108.63 Satisfied 217.25 108.63 Satisfied 0.99473 0.00527 2.5576721 0.01515 0.00167 25,167,695.54 13,595,205.53 912,800.07 9,779,447.41 454,480,588.03 18,696,002.40 522,631,738.99 7 22,145,859.99 11,716,296.28 195,479,283.76 229,341,440.03 751,973,179.02

5 3 14 136000.00 217.25 108.63 Satisfied 217.25 108.63 Satisfied 0.99473 0.00527 2.5576721 0.01515 0.00167 25,167,695.68 13,595,205.51 912,800.07 9,779,447.46 454,480,588.77 18,696,002.50 522,631,739.99 7 22,145,860.11 11,716,296.22 195,479,282.70 229,341,439.03 751,973,179.02

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 288.09 144.04 Satisfied 288.09 144.04 Satisfied 0.99302 0.00698 2.4584082 0.01943 0.00228 18,979,280.76 15,336,143.77 936,874.67 7,374,806.24 420,866,021.48 14,098,894.28 477,592,021.20 8 14,612,916.47 17,735,150.15 296,248,655.04 328,596,721.65 806,188,742.85

2 3 14 136000.00 202.43 101.22 Satisfied 202.43 101.22 Satisfied 0.99509 0.00491 2.5820571 0.01423 0.00155 27,010,293.61 13,241,406.96 907,015.87 ########### 464,489,311.98 20,064,789.54 536,208,246.32 8 20,796,318.32 12,461,930.21 208,164,579.04 241,422,827.57 777,631,073.89

3 3 14 136000.00 202.24 101.12 Satisfied 202.24 101.12 Satisfied 0.99509 0.00491 2.5823811 0.01422 0.00155 27,035,756.92 13,236,885.22 906,939.37 ########### 464,627,624.96 20,083,705.14 536,396,234.30 8 20,815,923.56 12,450,193.09 207,968,521.67 241,234,638.32 777,630,872.61

4 3 14 136000.00 202.24 101.12 Satisfied 202.24 101.12 Satisfied 0.99509 0.00491 2.5823818 0.01422 0.00155 27,035,812.59 13,236,875.34 906,939.20 ########### 464,627,927.36 20,083,746.49 536,396,645.31 8 20,815,966.42 12,450,167.45 207,968,093.43 241,234,227.30 777,630,872.61

5 3 14 136000.00 202.24 101.12 Satisfied 202.24 101.12 Satisfied 0.99509 0.00491 2.5823818 0.01422 0.00155 27,035,812.71 13,236,875.32 906,939.20 ########### 464,627,928.02 20,083,746.59 536,396,646.20 8 20,815,966.51 12,450,167.40 207,968,092.50 241,234,226.41 777,630,872.61

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 271.32 135.66 Satisfied 271.32 135.66 Satisfied 0.99343 0.00657 2.4797582 0.01843 0.00213 20,152,278.39 14,917,827.64 931,625.33 7,830,599.60 427,237,573.53 14,970,263.95 486,040,168.44 9 13,792,048.73 18,773,490.66 313,880,623.14 346,446,162.53 832,486,330.97

2 3 14 136000.00 190.12 95.06 Satisfied 190.12 95.06 Satisfied 0.99539 0.00461 2.6035663 0.01346 0.00145 28,759,827.68 12,951,036.20 901,956.59 ########### 473,992,525.91 21,364,443.42 549,145,037.13 9 19,682,982.60 13,154,759.28 219,939,068.06 252,776,809.94 801,921,847.08

3 3 14 136000.00 189.95 94.97 Satisfied 189.95 94.97 Satisfied 0.99539 0.00461 2.6038727 0.01345 0.00145 28,785,639.73 12,947,041.38 901,884.80 ########### 474,132,733.20 21,383,618.09 549,336,194.35 9 19,700,648.14 13,142,963.42 219,741,848.96 252,585,460.53 801,921,654.88

4 3 14 136000.00 189.95 94.97 Satisfied 189.95 94.97 Satisfied 0.99539 0.00461 2.6038733 0.01345 0.00145 28,785,692.96 12,947,033.15 901,884.65 ########### 474,133,022.31 21,383,657.63 549,336,588.53 9 19,700,684.57 13,142,939.12 219,741,442.66 252,585,066.35 801,921,654.88

5 3 14 136000.00 189.95 94.97 Satisfied 189.95 94.97 Satisfied 0.99539 0.00461 2.6038733 0.01345 0.00145 28,785,693.07 12,947,033.14 901,884.65 ########### 474,133,022.90 21,383,657.71 549,336,589.34 9 19,700,684.65 13,142,939.07 219,741,441.82 252,585,065.54 801,921,654.88

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 257.17 128.59 Satisfied 257.17 128.59 Satisfied 0.99377 0.00623 2.4987035 0.01759 0.00201 21,260,824.68 14,567,614.58 926,999.86 8,261,349.02 433,259,035.31 15,793,755.48 494,069,578.92 10 13,095,655.58 19,757,315.75 330,571,984.10 363,424,955.43 857,494,534.35

2 3 14 136000.00 179.79 89.90 Satisfied 179.79 89.90 Satisfied 0.99564 0.00436 2.6225797 0.01281 0.00136 30,410,903.72 12,710,490.49 897,517.75 ########### 482,960,930.13 22,590,957.05 561,387,607.43 10 18,731,668.55 13,812,704.49 231,108,981.94 263,653,354.99 825,040,962.42

3 3 14 136000.00 179.64 89.82 Satisfied 179.64 89.82 Satisfied 0.99564 0.00436 2.6228709 0.0128 0.00136 30,436,988.93 12,706,920.73 897,450.02 ########### 483,102,621.20 22,610,334.63 561,581,259.79 10 18,747,735.80 13,800,866.68 230,910,916.13 263,459,518.61 825,040,778.39

4 3 14 136000.00 179.64 89.82 Satisfied 179.64 89.82 Satisfied 0.99564 0.00436 2.6228715 0.0128 0.00136 30,437,039.95 12,706,913.76 897,449.88 ########### 483,102,898.32 22,610,372.53 561,581,638.54 10 18,747,767.23 13,800,843.55 230,910,529.08 263,459,139.85 825,040,778.39

5 3 14 136000.00 179.64 89.82 Satisfied 179.64 89.82 Satisfied 0.99564 0.00436 2.6228715 0.0128 0.00136 30,437,040.05 12,706,913.75 897,449.88 ########### 483,102,898.86 22,610,372.61 561,581,639.28 10 18,747,767.29 13,800,843.50 230,910,528.32 263,459,139.11 825,040,778.39
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iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 923.41 461.71 Satisfied 923.41 461.71 Satisfied 0.000018203 0.97789 0.02211 2.0119871 0.05271 0.00822 5,921,182.26 34,789,030.52 1,518,239.69 0.00 349,936,334.90 4,398,592.53 396,563,379.89 1 36,471,663.09 7,515,877.50 5,401,515.15 16,690,086.98 66,079,142.73 462,642,522.62

2 0 29 0.00 1320.91 660.45 Satisfied 1320.91 660.45 Satisfied 0.000012725 0.9686 0.0314 1.8605446 0.07067 0.01224 4,139,351.24 45,541,309.61 1,580,036.90 0.00 340,257,688.67 3,074,946.63 394,593,333.06 1 25,496,432.50 10,751,172.82 5,401,515.15 18,623,813.55 60,272,934.02 454,866,267.08

3 0 29 0.00 1355.29 677.64 Satisfied 1355.29 677.64 Satisfied 0.000012402 0.9678 0.0322 1.8493748 0.07215 0.01259 4,034,351.22 46,479,285.69 1,584,649.67 0.00 339,687,343.92 2,996,946.62 394,782,577.12 1 24,849,682.42 11,030,988.14 5,401,515.15 18,762,597.75 60,044,783.46 454,827,360.58

4 0 29 0.00 1357.56 678.78 Satisfied 1357.56 678.78 Satisfied 0.000012382 0.96775 0.03225 1.8486449 0.07225 0.01262 4,027,597.02 46,541,331.48 1,584,951.30 0.00 339,650,656.08 2,991,929.22 394,796,465.10 1 24,808,079.75 11,049,486.89 5,401,515.15 18,771,648.40 60,030,730.19 454,827,195.29

5 0 29 0.00 1357.71 678.85 Satisfied 1357.71 678.85 Satisfied 0.000012380 0.96774 0.03226 1.8485975 0.07225 0.01262 4,027,159.46 46,545,358.37 1,584,970.86 0.00 339,648,279.31 2,991,604.17 394,797,372.16 1 24,805,384.58 11,050,687.45 5,401,515.15 18,772,235.26 60,029,822.44 454,827,194.60

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 641.60 320.80 Satisfied 641.60 320.80 Satisfied 0.000013099 0.98456 0.01544 2.1585905 0.03882 0.00549 8,521,944.02 27,329,263.46 1,460,151.30 0.00 364,063,293.47 6,330,586.98 407,705,239.23 2 26,245,558.54 10,118,711.94 5,401,515.15 18,467,395.20 60,233,180.84 467,938,420.07

2 0 29 0.00 1039.15 519.58 Satisfied 1039.15 519.58 Satisfied 0.000008088 0.97517 0.02483 1.9628741 0.05811 0.00937 5,261,679.41 37,898,970.23 1,538,109.58 0.00 346,354,011.62 3,908,676.13 394,961,446.98 2 16,204,719.80 16,388,512.10 5,401,515.15 21,071,974.65 59,066,721.70 454,028,168.68

3 0 29 0.00 1078.59 539.29 Satisfied 1078.59 539.29 Satisfied 0.000007792 0.97425 0.02575 1.9472157 0.05992 0.00977 5,069,315.03 38,962,985.92 1,544,481.91 0.00 345,309,116.39 3,765,776.88 394,651,676.13 2 15,612,283.32 17,010,403.99 5,401,515.15 21,273,151.64 59,297,354.11 453,949,030.24

4 0 29 0.00 1081.29 540.65 Satisfied 1081.29 540.65 Satisfied 0.000007772 0.97418 0.02582 1.9461594 0.06004 0.0098 5,056,628.86 39,036,077.35 1,544,912.42 0.00 345,240,206.92 3,756,352.86 394,634,178.42 2 15,573,212.92 17,053,080.05 5,401,515.15 21,286,686.11 59,314,494.23 453,948,672.65

5 0 29 0.00 1081.47 540.74 Satisfied 1081.47 540.74 Satisfied 0.000007771 0.97418 0.02582 1.9460889 0.06005 0.0098 5,055,783.75 39,040,959.79 1,544,941.15 0.00 345,235,616.44 3,755,725.07 394,633,026.21 2 15,570,610.20 17,055,930.58 5,401,515.15 21,287,588.92 59,315,644.85 453,948,671.06

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 520.32 260.16 Satisfied 520.32 260.16 Satisfied 0.000010768 0.98745 0.01255 2.239869 0.03247 0.00436 10,508,272.69 24,194,541.95 1,428,854.70 0.00 374,852,741.11 7,806,145.43 418,790,555.88 3 21,575,318.61 12,177,007.27 5,401,515.15 19,525,804.66 58,679,645.69 477,470,201.56

2 0 29 0.00 905.92 452.96 Satisfied 905.92 452.96 Satisfied 0.000006185 0.9783 0.0217 2.019865 0.05188 0.00805 6,035,491.95 34,321,004.46 1,515,070.00 0.00 350,557,248.46 4,483,508.30 396,912,323.17 3 12,391,918.78 21,201,140.53 5,401,515.15 22,520,974.28 61,515,548.74 458,427,871.91

3 0 29 0.00 945.58 472.79 Satisfied 945.58 472.79 Satisfied 0.000005925 0.97737 0.02263 2.0021874 0.05376 0.00844 5,782,406.61 35,382,859.52 1,522,189.56 0.00 349,182,525.83 4,295,502.05 396,165,483.57 3 11,872,290.40 22,129,075.58 5,401,515.15 22,752,361.16 62,155,242.28 458,320,725.85

4 0 29 0.00 948.23 474.12 Satisfied 948.23 474.12 Satisfied 0.000005909 0.97731 0.02269 2.0010261 0.05388 0.00847 5,766,207.49 35,454,094.96 1,522,658.15 0.00 349,094,534.59 4,283,468.42 396,120,963.61 3 11,839,030.78 22,191,243.21 5,401,515.15 22,767,514.46 62,199,303.61 458,320,267.22

5 0 29 0.00 948.40 474.20 Satisfied 948.40 474.20 Satisfied 0.000005908 0.9773 0.0227 2.0009508 0.05389 0.00847 5,765,158.75 35,458,721.02 1,522,688.54 0.00 349,088,837.95 4,282,689.35 396,118,095.60 3 11,836,877.52 22,195,280.05 5,401,515.15 22,768,496.97 62,202,169.69 458,320,265.29

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 448.99 224.50 Satisfied 448.99 224.50 Satisfied 0.000009359 0.98916 0.01084 2.2958132 0.0286 0.00371 12,177,696.37 22,384,690.20 1,407,729.50 0.00 383,920,807.06 9,046,288.73 428,937,211.86 4 18,752,202.68 13,934,288.06 5,401,515.15 20,283,306.57 58,371,312.46 487,308,524.33

2 0 29 0.00 820.79 410.40 Satisfied 820.79 410.40 Satisfied 0.000005120 0.98031 0.01969 2.0602002 0.04778 0.00722 6,661,496.74 32,051,024.26 1,498,922.12 0.00 353,957,615.20 4,948,540.44 399,117,598.75 4 10,257,911.94 25,472,883.31 5,401,515.15 23,541,834.96 64,674,145.36 463,791,744.11

3 0 29 0.00 859.17 429.59 Satisfied 859.17 429.59 Satisfied 0.000004891 0.9794 0.0206 2.0415883 0.04964 0.00759 6,363,914.04 33,072,634.78 1,506,356.04 0.00 352,341,189.39 4,727,479.00 398,011,573.25 4 9,799,670.02 26,664,019.66 5,401,515.15 23,788,687.39 65,653,892.22 463,665,465.47

4 0 29 0.00 861.65 430.82 Satisfied 861.65 430.82 Satisfied 0.000004877 0.97935 0.02065 2.0404123 0.04976 0.00761 6,345,623.71 33,138,655.19 1,506,826.76 0.00 352,241,838.95 4,713,891.90 397,946,836.50 4 9,771,505.08 26,740,874.81 5,401,515.15 23,804,234.08 65,718,129.12 463,664,965.61

5 0 29 0.00 861.80 430.90 Satisfied 861.80 430.90 Satisfied 0.000004876 0.97934 0.02066 2.040339 0.04977 0.00762 6,344,485.92 33,142,775.09 1,506,856.10 0.00 352,235,658.67 4,713,046.68 397,942,822.46 4 9,769,753.02 26,745,670.37 5,401,515.15 23,805,202.67 65,722,141.21 463,664,963.67

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 400.70 200.35 Satisfied 400.70 200.35 Satisfied 0.000008390 0.99031 0.00969 2.3383187 0.02592 0.00327 13,645,520.70 21,178,477.40 1,391,916.42 0.00 391,893,814.74 10,136,672.52 438,246,401.77 5 16,809,981.93 15,493,417.22 5,401,515.15 20,873,899.32 58,578,813.62 496,825,215.39

2 0 29 0.00 759.05 379.52 Satisfied 759.05 379.52 Satisfied 0.000004429 0.98177 0.01823 2.0917873 0.04475 0.00662 7,203,380.18 30,414,363.11 1,486,375.88 0.00 356,901,047.02 5,351,082.42 401,356,248.62 5 8,873,878.35 29,349,519.25 5,401,515.15 24,324,716.31 67,949,629.06 469,305,877.67

3 0 29 0.00 795.69 397.84 Satisfied 795.69 397.84 Satisfied 0.000004225 0.9809 0.0191 2.0727864 0.04655 0.00697 6,871,680.02 31,384,490.89 1,493,912.18 0.00 355,099,300.12 5,104,676.59 399,954,059.79 5 8,465,255.34 30,766,238.34 5,401,515.15 24,579,353.26 69,212,362.10 469,166,421.89

4 0 29 0.00 797.96 398.98 Satisfied 797.96 398.98 Satisfied 0.000004213 0.98085 0.01915 2.0716342 0.04666 0.00699 6,852,130.27 31,444,703.85 1,494,370.21 0.00 354,993,108.73 5,090,153.91 399,874,466.97 5 8,441,171.91 30,854,017.22 5,401,515.15 24,594,742.33 69,291,446.61 469,165,913.58

5 0 29 0.00 798.09 399.05 Satisfied 798.09 399.05 Satisfied 0.000004212 0.98085 0.01915 2.0715653 0.04667 0.00699 6,850,963.80 31,448,307.80 1,494,397.59 0.00 354,986,772.64 5,089,287.39 399,869,729.22 5 8,439,734.93 30,859,270.53 5,401,515.15 24,595,661.94 69,296,182.55 469,165,911.77

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 365.23 182.61 Satisfied 365.23 182.61 Satisfied 0.000007670 0.99117 0.00883 2.3725145 0.02391 0.00295 14,970,660.96 20,305,066.39 1,379,347.53 0.00 399,091,783.38 11,121,062.43 446,867,920.69 6 15,368,690.44 16,909,337.68 5,401,515.15 21,358,093.95 59,037,637.23 505,905,557.92

2 0 29 0.00 711.05 355.53 Satisfied 711.05 355.53 Satisfied 0.000003940 0.98291 0.01709 2.1179186 0.04235 0.00616 7,689,574.65 29,148,800.01 1,476,066.30 0.00 359,541,984.49 5,712,255.46 403,568,680.92 6 7,894,019.69 32,920,411.45 5,401,515.15 24,956,728.54 71,172,674.84 474,741,355.75

3 0 29 0.00 745.85 372.93 Satisfied 745.85 372.93 Satisfied 0.000003756 0.98208 0.01792 2.0988243 0.04409 0.00649 7,330,795.50 30,065,860.55 1,483,593.28 0.00 357,593,148.48 5,445,733.80 401,919,131.62 6 7,525,701.58 34,531,581.37 5,401,515.15 25,214,820.67 72,673,618.77 474,592,750.39

4 0 29 0.00 747.92 373.96 Satisfied 747.92 373.96 Satisfied 0.000003746 0.98203 0.01797 2.0977123 0.0442 0.00651 7,310,493.25 30,120,547.44 1,484,032.67 0.00 357,482,869.61 5,430,652.13 401,828,595.10 6 7,504,859.54 34,627,480.35 5,401,515.15 25,229,800.64 72,763,655.68 474,592,250.79

5 0 29 0.00 748.04 374.02 Satisfied 748.04 374.02 Satisfied 0.000003745 0.98203 0.01797 2.0976485 0.0442 0.00651 7,309,330.13 30,123,690.01 1,484,057.89 0.00 357,476,551.70 5,429,788.10 401,823,417.83 6 7,503,665.50 34,632,990.56 5,401,515.15 25,230,660.10 72,768,831.31 474,592,249.14

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 337.76 168.88 Satisfied 337.76 168.88 Satisfied 0.000007109 0.99183 0.00817 2.401074 0.02234 0.00271 16,187,985.70 19,637,374.52 1,368,956.59 0.00 405,704,113.84 12,025,360.81 454,923,791.47 7 14,244,326.20 18,215,495.31 5,401,515.15 21,768,466.97 59,629,803.63 514,553,595.10

2 0 29 0.00 672.09 336.04 Satisfied 672.09 336.04 Satisfied 0.000003573 0.98383 0.01617 2.140288 0.04038 0.00578 8,135,395.27 28,126,073.05 1,467,292.90 0.00 361,963,617.07 6,043,436.49 405,735,814.79 7 7,158,594.41 36,245,587.06 5,401,515.15 25,484,952.54 74,290,649.17 480,026,463.96

3 0 29 0.00 705.10 352.55 Satisfied 705.10 352.55 Satisfied 0.000003406 0.98305 0.01695 2.1212683 0.04205 0.0061 7,754,540.73 28,992,154.36 1,474,749.45 0.00 359,894,870.74 5,760,515.97 403,876,831.25 7 6,823,468.32 38,025,743.62 5,401,515.15 25,743,932.27 75,994,659.37 479,871,490.61

4 0 29 0.00 706.99 353.49 Satisfied 706.99 353.49 Satisfied 0.000003396 0.98301 0.01699 2.1202027 0.04215 0.00612 7,733,806.94 29,041,850.53 1,475,168.24 0.00 359,782,247.80 5,745,113.73 403,778,187.24 7 6,805,224.00 38,127,687.96 5,401,515.15 25,758,393.98 76,092,821.09 479,871,008.33

5 0 29 0.00 707.09 353.55 Satisfied 707.09 353.55 Satisfied 0.000003396 0.983 0.017 2.1201439 0.04215 0.00612 7,732,664.21 29,044,597.53 1,475,191.37 0.00 359,776,040.70 5,744,264.85 403,772,758.66 7 6,804,218.48 38,133,322.43 5,401,515.15 25,759,192.15 76,098,248.20 479,871,006.86

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 315.68 157.84 Satisfied 315.68 157.84 Satisfied 0.000006656 0.99236 0.00764 2.4255643 0.02105 0.00252 17,320,141.35 19,106,998.35 1,360,124.10 0.00 411,853,818.17 12,866,390.71 462,507,472.68 8 13,335,477.88 19,434,044.28 5,401,515.15 22,124,592.49 60,295,629.81 522,803,102.48

2 0 29 0.00 639.49 319.74 Satisfied 639.49 319.74 Satisfied 0.000003286 0.98461 0.01539 2.1598889 0.03872 0.00547 8,550,144.47 27,274,068.63 1,459,645.94 0.00 364,216,474.20 6,351,535.89 407,851,869.13 8 6,583,102.30 39,367,801.94 5,401,515.15 25,937,640.25 77,290,059.64 485,141,928.77

3 0 29 0.00 670.81 335.40 Satisfied 670.81 335.40 Satisfied 0.000003132 0.98386 0.01614 2.1410413 0.04032 0.00577 8,150,907.65 28,092,580.09 1,466,998.33 0.00 362,047,878.03 6,054,959.97 405,813,324.07 8 6,275,713.72 41,296,062.78 5,401,515.15 26,195,934.71 79,169,226.35 484,982,550.42

4 0 29 0.00 672.54 336.27 Satisfied 672.54 336.27 Satisfied 0.000003124 0.98382 0.01618 2.1400233 0.04041 0.00579 8,129,951.87 28,137,857.50 1,467,396.43 0.00 361,934,049.29 6,039,392.82 405,708,647.91 8 6,259,579.01 41,402,507.58 5,401,515.15 26,209,839.75 79,273,441.50 484,982,089.41

5 0 29 0.00 672.63 336.31 Satisfied 672.63 336.31 Satisfied 0.000003124 0.98382 0.01618 2.1399691 0.04041 0.00579 8,128,838.42 28,140,270.04 1,467,417.62 0.00 361,928,001.18 6,038,565.68 405,703,092.94 8 6,258,721.72 41,408,178.71 5,401,515.15 26,210,579.58 79,278,995.17 484,982,088.10

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 297.44 148.72 Satisfied 297.44 148.72 Satisfied 0.000006279 0.9928 0.0072 2.4469819 0.01998 0.00236 18,382,816.17 18,673,491.15 1,352,459.31 0.00 417,626,112.82 13,655,806.30 469,690,685.74 9 12,581,043.76 20,580,557.77 5,401,515.15 22,439,159.32 61,002,276.00 530,692,961.75

2 0 29 0.00 611.60 305.80 Satisfied 611.60 305.80 Satisfied 0.000003054 0.98527 0.01473 2.1773574 0.03728 0.00521 8,939,962.63 26,548,274.26 1,452,863.63 0.00 366,333,909.60 6,641,115.10 409,916,125.22 9 6,118,434.74 42,318,813.38 5,401,515.15 26,333,030.11 80,171,793.39 490,087,918.60

3 0 29 0.00 641.36 320.68 Satisfied 641.36 320.68 Satisfied 0.000002912 0.98456 0.01544 2.1587385 0.03881 0.00549 8,525,153.07 27,322,963.40 1,460,093.69 0.00 364,080,724.57 6,332,970.85 407,721,905.59 9 5,834,542.59 44,377,925.77 5,401,515.15 26,589,658.42 82,203,641.94 489,925,547.53

4 0 29 0.00 642.95 321.47 Satisfied 642.95 321.47 Satisfied 0.000002905 0.98453 0.01547 2.1577671 0.03889 0.00551 8,504,115.35 27,364,355.22 1,460,471.86 0.00 363,966,450.77 6,317,342.83 407,612,736.05 9 5,820,144.56 44,487,709.11 5,401,515.15 26,603,004.34 82,312,373.16 489,925,109.21

5 0 29 0.00 643.03 321.51 Satisfied 643.03 321.51 Satisfied 0.000002904 0.98453 0.01547 2.1577172 0.0389 0.00551 8,503,035.47 27,366,485.67 1,460,491.31 0.00 363,960,584.99 6,316,540.63 407,607,138.06 9 5,819,405.49 44,493,359.05 5,401,515.15 26,603,690.29 82,317,969.99 489,925,108.05

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 282.02 141.01 Satisfied 282.02 141.01 Satisfied 0.000005960 0.99317 0.00683 2.465999 0.01907 0.00223 19,387,407.15 18,311,236.57 1,345,700.44 0.00 423,082,904.53 14,402,073.89 476,529,322.58 10 11,941,719.60 21,666,477.78 5,401,515.15 22,720,865.08 61,730,577.61 538,259,900.19

2 0 29 0.00 587.35 293.67 Satisfied 587.35 293.67 Satisfied 0.000002862 0.98585 0.01415 2.1931276 0.03601 0.00498 9,309,156.33 25,919,316.00 1,446,767.74 0.00 368,339,315.92 6,915,373.27 411,929,929.25 10 5,733,997.00 45,122,974.80 5,401,515.15 26,683,553.11 82,942,040.07 494,871,969.32

3 0 29 0.00 615.67 307.83 Satisfied 615.67 307.83 Satisfied 0.000002730 0.98518 0.01482 2.1747694 0.03749 0.00525 8,880,964.98 26,653,851.35 1,453,866.48 0.00 366,013,442.99 6,597,288.27 409,599,414.08 10 5,470,251.53 47,298,556.76 5,401,515.15 26,937,900.98 85,108,224.42 494,707,638.50

4 0 29 0.00 617.13 308.56 Satisfied 617.13 308.56 Satisfied 0.000002724 0.98514 0.01486 2.1738425 0.03756 0.00526 8,859,940.52 26,691,829.87 1,454,225.84 0.00 365,899,241.17 6,581,670.10 409,486,907.50 10 5,457,301.46 47,410,795.30 5,401,515.15 26,950,703.49 85,220,315.40 494,707,222.90

5 0 29 0.00 617.20 308.60 Satisfied 617.20 308.60 Satisfied 0.000002723 0.98514 0.01486 2.1737963 0.03757 0.00526 8,858,895.87 26,693,721.82 1,454,243.73 0.00 365,893,566.82 6,580,894.08 409,481,322.32 10 5,456,658.01 47,416,386.00 5,401,515.15 26,951,340.40 85,225,899.56 494,707,221.88

L 27

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 916.07 458.04 Satisfied 916.07 458.04 Satisfied 0.000018349 0.97806 0.02194 2.0152773 0.05236 0.00815 5,968,621.46 34,297,993.32 1,463,673.48 170,532.04 350,194,017.73 4,433,833.08 396,528,671.12 1 36,763,865.99 7,456,140.55 5,401,515.15 16,646,983.68 66,268,505.37 462,797,176.48

2 1 27 10000.00 1321.03 660.51 Satisfied 1321.03 660.51 Satisfied 0.000012724 0.96859 0.03141 1.8605058 0.07067 0.01224 4,138,980.69 45,272,079.17 1,524,595.10 118,256.59 340,255,675.92 3,074,671.37 394,384,258.84 1 25,494,150.10 10,752,135.33 5,401,515.15 18,624,297.11 60,272,097.69 454,656,356.54

3 1 27 10000.00 1356.04 678.02 Satisfied 1356.04 678.02 Satisfied 0.000012395 0.96778 0.03222 1.8491314 0.07218 0.0126 4,032,098.02 46,229,123.41 1,529,127.52 115,202.80 339,675,104.85 2,995,272.82 394,575,929.41 1 24,835,803.76 11,037,152.44 5,401,515.15 18,765,615.36 60,040,086.71 454,616,016.12

4 1 27 10000.00 1358.34 679.17 Satisfied 1358.34 679.17 Satisfied 0.000012374 0.96773 0.03227 1.8483947 0.07228 0.01263 4,025,285.21 46,291,884.81 1,529,421.29 115,008.15 339,638,098.64 2,990,211.87 394,589,909.96 1 24,793,840.07 11,055,832.87 5,401,515.15 18,774,749.72 60,025,937.82 454,615,847.78

5 1 27 10000.00 1358.49 679.24 Satisfied 1358.49 679.24 Satisfied 0.000012373 0.96772 0.03228 1.8483474 0.07229 0.01263 4,024,847.88 46,295,920.99 1,529,440.17 114,995.65 339,635,723.13 2,989,887.00 394,590,814.82 1 24,791,146.34 11,057,034.16 5,401,515.15 18,775,336.61 60,025,032.26 454,615,847.08

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 635.81 317.90 Satisfied 635.81 317.90 Satisfied 0.000013218 0.9847 0.0153 2.1621549 0.03853 0.00544 8,599,611.79 26,862,492.42 1,407,563.64 245,703.19 364,485,173.49 6,388,283.05 407,988,827.58 2 26,484,756.79 10,027,324.35 5,401,515.15 18,418,389.55 60,331,985.84 468,320,813.42

2 1 27 10000.00 1039.44 519.72 Satisfied 1039.44 519.72 Satisfied 0.000008085 0.97516 0.02484 1.9627585 0.05813 0.00938 5,260,229.77 37,619,647.34 1,484,169.21 150,292.28 346,346,137.41 3,907,599.26 394,768,075.28 2 16,200,255.27 16,393,028.52 5,401,515.15 21,073,463.01 59,068,261.95 453,836,337.23

3 1 27 10000.00 1079.54 539.77 Satisfied 1079.54 539.77 Satisfied 0.000007785 0.97422 0.02578 1.9468423 0.05996 0.00978 5,064,826.24 38,704,037.93 1,490,419.41 144,709.32 345,284,733.92 3,762,442.35 394,451,169.18 2 15,598,458.91 17,025,479.77 5,401,515.15 21,277,936.71 59,303,390.54 453,754,559.72

4 1 27 10000.00 1082.27 541.14 Satisfied 1082.27 541.14 Satisfied 0.000007765 0.97416 0.02584 1.945778 0.06009 0.00981 5,052,057.56 38,777,892.08 1,490,837.97 144,344.50 345,215,376.28 3,752,957.04 394,433,465.43 2 15,559,134.40 17,068,510.36 5,401,515.15 21,291,571.40 59,320,731.31 453,754,196.74

5 1 27 10000.00 1082.45 541.23 Satisfied 1082.45 541.23 Satisfied 0.000007764 0.97416 0.02584 1.9457076 0.0601 0.00981 5,051,214.81 38,782,779.99 1,490,865.65 144,320.42 345,210,798.60 3,752,331.00 394,432,310.47 2 15,556,538.94 17,071,358.07 5,401,515.15 21,292,472.52 59,321,884.68 453,754,195.15

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 515.40 257.70 Satisfied 515.40 257.70 Satisfied 0.000010871 0.98757 0.01243 2.2435066 0.03221 0.00431 10,608,645.95 23,741,301.53 1,377,368.15 303,104.17 375,397,954.02 7,880,708.42 419,309,082.24 3 21,781,402.44 12,061,795.02 5,401,515.15 19,474,455.15 58,719,167.76 478,028,250.00

2 1 27 10000.00 906.29 453.14 Satisfied 906.29 453.14 Satisfied 0.000006182 0.97829 0.02171 2.0196995 0.0519 0.00805 6,033,064.72 34,035,557.08 1,461,957.19 172,373.28 350,544,064.12 4,481,705.22 396,728,721.61 3 12,386,935.26 21,209,670.18 5,401,515.15 22,523,146.98 61,521,267.58 458,249,989.19

3 1 27 10000.00 946.59 473.29 Satisfied 946.59 473.29 Satisfied 0.000005919 0.97734 0.02266 2.0017455 0.0538 0.00845 5,776,236.38 35,117,321.84 1,468,934.70 165,035.33 349,149,010.03 4,290,918.45 395,967,456.72 3 11,859,621.83 22,152,714.07 5,401,515.15 22,758,128.03 62,171,979.09 458,139,435.81

4 1 27 10000.00 949.26 474.63 Satisfied 949.26 474.63 Satisfied 0.000005902 0.97728 0.02272 2.0005764 0.05393 0.00848 5,759,948.67 35,189,273.29 1,469,389.90 164,569.96 349,060,537.55 4,278,819.01 395,922,538.38 3 11,826,180.32 22,215,356.47 5,401,515.15 22,773,380.62 62,216,432.57 458,138,970.95

5 1 27 10000.00 949.43 474.72 Satisfied 949.43 474.72 Satisfied 0.000005901 0.97728 0.02272 2.0005013 0.05394 0.00848 5,758,903.98 35,193,902.51 1,469,419.15 164,540.11 349,054,862.96 4,278,042.96 395,919,671.67 3 11,824,035.39 22,219,386.43 5,401,515.15 22,774,360.39 62,219,297.36 458,138,969.03

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 444.64 222.32 Satisfied 444.64 222.32 Satisfied 0.000009451 0.98926 0.01074 2.2994735 0.02836 0.00367 12,296,879.42 21,939,817.52 1,356,998.20 351,339.41 384,568,192.02 9,134,824.71 429,648,051.28 4 18,935,730.39 13,799,235.02 5,401,515.15 20,230,698.99 58,367,179.55 488,015,230.83

2 1 27 10000.00 821.20 410.60 Satisfied 821.20 410.60 Satisfied 0.000005117 0.9803 0.0197 2.0599979 0.0478 0.00722 6,658,178.46 31,760,919.44 1,446,389.69 190,233.67 353,939,590.76 4,946,075.42 398,941,387.44 4 10,252,802.18 25,485,578.41 5,401,515.15 23,544,526.28 64,684,422.02 463,625,809.46

3 1 27 10000.00 860.19 430.10 Satisfied 860.19 430.10 Satisfied 0.000004885 0.97938 0.02062 2.0411036 0.04969 0.0076 6,356,368.30 32,801,559.15 1,453,672.06 181,610.52 352,300,202.02 4,721,873.60 397,815,285.66 4 9,788,050.47 26,695,672.92 5,401,515.15 23,795,095.81 65,680,334.35 463,495,620.01

4 1 27 10000.00 862.69 431.34 Satisfied 862.69 431.34 Satisfied 0.000004871 0.97932 0.02068 2.0399203 0.04981 0.00762 6,337,988.88 32,868,234.75 1,454,129.14 181,085.40 352,200,367.68 4,708,220.31 397,750,026.16 4 9,759,748.35 26,773,087.23 5,401,515.15 23,810,736.90 65,745,087.63 463,495,113.79

5 1 27 10000.00 862.84 431.42 Satisfied 862.84 431.42 Satisfied 0.000004870 0.97932 0.02068 2.0398472 0.04982 0.00763 6,336,856.21 32,872,356.81 1,454,157.36 181,053.03 352,194,215.19 4,707,378.90 397,746,017.51 4 9,758,004.18 26,777,872.73 5,401,515.15 23,811,702.30 65,749,094.35 463,495,111.86
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LAMPIRAN C: PERHITUNGAN MODEL I



iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 396.75 198.38 Satisfied 396.75 198.38 Satisfied 0.000008473 0.99041 0.00959 2.3419835 0.0257 0.00324 13,781,071.67 20,739,228.25 1,341,755.84 393,744.90 392,630,107.85 10,237,367.53 439,123,276.05 5 16,976,967.81 15,341,023.57 5,401,515.15 20,820,506.86 58,540,013.40 497,663,289.45

2 1 27 10000.00 759.48 379.74 Satisfied 759.48 379.74 Satisfied 0.000004426 0.98176 0.01824 2.091556 0.04477 0.00662 7,199,234.83 30,120,406.05 1,434,294.32 205,692.42 356,878,530.07 5,348,003.02 401,186,160.72 5 8,868,771.67 29,366,418.84 5,401,515.15 24,327,825.63 67,964,531.29 469,150,692.00

3 1 27 10000.00 796.70 398.35 Satisfied 796.70 398.35 Satisfied 0.000004220 0.98088 0.01912 2.0722722 0.0466 0.00698 6,862,947.96 31,108,602.31 1,441,674.99 196,084.23 355,051,868.83 5,098,189.91 399,759,368.23 5 8,454,498.27 30,805,383.73 5,401,515.15 24,586,221.51 69,247,618.65 469,006,986.88

4 1 27 10000.00 798.98 399.49 Satisfied 798.98 399.49 Satisfied 0.000004208 0.98083 0.01917 2.0711132 0.04671 0.007 6,843,310.56 31,169,412.06 1,442,119.62 195,523.16 354,945,201.35 5,083,602.13 399,679,168.87 5 8,430,306.86 30,893,782.11 5,401,515.15 24,601,699.37 69,327,303.49 469,006,472.36

5 1 27 10000.00 799.12 399.56 Satisfied 799.12 399.56 Satisfied 0.000004207 0.98082 0.01918 2.0710446 0.04672 0.007 6,842,149.81 31,173,017.77 1,442,145.95 195,489.99 354,938,896.31 5,082,739.86 399,674,439.68 5 8,428,876.93 30,899,023.16 5,401,515.15 24,602,615.64 69,332,030.88 469,006,470.55

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 361.60 180.80 Satisfied 361.60 180.80 Satisfied 0.000007747 0.99125 0.00875 2.3761763 0.02371 0.00292 15,120,877.01 19,869,816.29 1,329,643.45 432,025.06 399,907,735.06 11,232,651.49 447,892,748.37 6 15,522,900.33 16,741,354.44 5,401,515.15 21,304,165.10 58,969,935.03 506,862,683.39

2 1 27 10000.00 711.51 355.75 Satisfied 711.51 355.75 Satisfied 0.000003937 0.9829 0.0171 2.1176635 0.04238 0.00616 7,684,651.80 28,851,517.98 1,424,355.09 219,561.48 359,515,244.26 5,708,598.48 403,403,929.09 6 7,888,965.96 32,941,500.55 5,401,515.15 24,960,187.69 71,192,169.34 474,596,098.44

3 1 27 10000.00 746.85 373.43 Satisfied 746.85 373.43 Satisfied 0.000003751 0.98206 0.01794 2.0982885 0.04414 0.0065 7,321,006.10 29,785,712.55 1,431,725.31 209,171.60 357,539,973.86 5,438,461.67 401,726,051.10 6 7,515,651.90 34,577,755.85 5,401,515.15 25,222,038.57 72,716,961.47 474,443,012.57

4 1 27 10000.00 748.94 374.47 Satisfied 748.94 374.47 Satisfied 0.000003741 0.98201 0.01799 2.0971702 0.04425 0.00652 7,300,618.30 29,840,943.90 1,432,151.76 208,589.09 357,429,230.29 5,423,316.45 401,634,849.80 6 7,494,722.04 34,674,318.14 5,401,515.15 25,237,101.89 72,807,657.22 474,442,507.02

5 1 27 10000.00 749.06 374.53 Satisfied 749.06 374.53 Satisfied 0.000003740 0.98201 0.01799 2.0971066 0.04425 0.00652 7,299,461.20 29,844,088.10 1,432,176.01 208,556.03 357,422,945.12 5,422,456.89 401,629,683.36 6 7,493,534.18 34,679,814.64 5,401,515.15 25,237,958.06 72,812,822.03 474,442,505.39

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 334.38 167.19 Satisfied 334.38 167.19 Satisfied 0.000007181 0.99191 0.00809 2.4047291 0.02214 0.00268 16,351,596.34 19,205,083.45 1,319,631.59 467,188.47 406,592,822.98 12,146,900.14 456,083,222.98 7 14,388,292.43 18,033,234.89 5,401,515.15 21,714,148.34 59,537,190.81 515,620,413.78

2 1 27 10000.00 672.56 336.28 Satisfied 672.56 336.28 Satisfied 0.000003570 0.98382 0.01618 2.1400128 0.04041 0.00579 8,129,735.13 27,825,846.79 1,415,896.68 232,278.15 361,932,871.99 6,039,231.81 405,575,860.54 7 7,153,613.87 36,270,822.24 5,401,515.15 25,488,711.92 74,314,663.18 479,890,523.72

3 1 27 10000.00 706.08 353.04 Satisfied 706.08 353.04 Satisfied 0.000003401 0.98303 0.01697 2.1207161 0.0421 0.00611 7,743,788.31 28,708,188.73 1,423,197.03 221,251.09 359,836,465.17 5,752,528.46 403,685,418.79 7 6,814,006.93 38,078,543.19 5,401,515.15 25,751,427.19 76,045,492.46 479,730,911.25

4 1 27 10000.00 707.98 353.99 Satisfied 707.98 353.99 Satisfied 0.000003392 0.98298 0.01702 2.1196445 0.0422 0.00613 7,722,971.24 28,758,383.46 1,423,603.44 220,656.32 359,723,389.85 5,737,064.35 403,586,068.67 7 6,795,689.32 38,181,182.95 5,401,515.15 25,765,967.25 76,144,354.67 479,730,423.34

5 1 27 10000.00 708.08 354.04 Satisfied 708.08 354.04 Satisfied 0.000003391 0.98298 0.01702 2.1195859 0.0422 0.00613 7,721,834.67 28,761,132.08 1,423,625.67 220,623.85 359,717,216.16 5,736,220.04 403,580,652.46 7 6,794,689.21 38,186,802.81 5,401,515.15 25,766,762.24 76,149,769.41 479,730,421.88

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 312.51 156.25 Satisfied 312.51 156.25 Satisfied 0.000006723 0.99243 0.00757 2.4292111 0.02087 0.00249 17,496,153.52 18,676,960.91 1,311,122.38 499,890.10 412,809,890.64 12,997,142.62 463,791,160.18 8 13,470,996.77 19,238,536.83 5,401,515.15 22,069,977.81 60,181,026.56 523,972,186.74

2 1 27 10000.00 639.96 319.98 Satisfied 639.96 319.98 Satisfied 0.000003283 0.9846 0.0154 2.1595963 0.03874 0.00548 8,543,780.78 26,971,190.41 1,408,524.10 244,108.02 364,181,907.58 6,346,808.58 407,696,319.48 8 6,578,202.64 39,397,124.36 5,401,515.15 25,941,661.98 77,318,504.13 485,014,823.61

3 1 27 10000.00 671.77 335.88 Satisfied 671.77 335.88 Satisfied 0.000003128 0.98384 0.01616 2.1404761 0.04037 0.00578 8,139,264.80 27,805,158.91 1,415,721.84 232,550.42 361,984,635.78 6,046,310.99 405,623,642.74 8 6,266,749.42 41,355,134.91 5,401,515.15 26,203,655.81 79,227,055.29 484,850,698.03

4 1 27 10000.00 673.51 336.75 Satisfied 673.51 336.75 Satisfied 0.000003120 0.9838 0.0162 2.1394525 0.04045 0.0058 8,118,227.98 27,850,894.83 1,416,108.14 231,949.37 361,870,366.84 6,030,683.64 405,518,230.80 8 6,250,552.32 41,462,298.76 5,401,515.15 26,217,634.69 79,332,000.92 484,850,231.72

5 1 27 10000.00 673.60 336.80 Satisfied 673.60 336.80 Satisfied 0.000003119 0.9838 0.0162 2.1393986 0.04046 0.0058 8,117,120.69 27,853,309.00 1,416,128.50 231,917.73 361,864,352.21 6,029,861.09 405,512,689.22 8 6,249,699.77 41,467,954.79 5,401,515.15 26,218,371.48 79,337,541.20 484,850,230.42

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 294.43 147.22 Satisfied 294.43 147.22 Satisfied 0.000006343 0.99287 0.00713 2.4506198 0.01981 0.00233 18,570,426.89 18,245,207.46 1,303,738.85 530,583.63 418,645,186.87 13,795,174.26 471,090,317.95 9 12,709,442.95 20,372,639.38 5,401,515.15 22,384,312.13 60,867,909.61 531,958,227.56

2 1 27 10000.00 612.08 306.04 Satisfied 612.08 306.04 Satisfied 0.000003051 0.98526 0.01474 2.1770497 0.0373 0.00522 8,932,924.44 26,242,977.84 1,401,985.00 255,226.41 366,295,679.17 6,635,886.73 409,764,679.59 9 6,113,617.86 42,352,156.09 5,401,515.15 26,337,284.25 80,204,573.36 489,969,252.95

3 1 27 10000.00 642.30 321.15 Satisfied 642.30 321.15 Satisfied 0.000002908 0.98454 0.01546 2.1581628 0.03886 0.0055 8,512,677.81 27,032,389.05 1,409,062.52 243,219.37 364,012,960.76 6,323,703.51 407,534,013.02 9 5,826,004.63 44,442,961.28 5,401,515.15 26,597,568.51 82,268,049.57 489,802,062.58

4 1 27 10000.00 643.90 321.95 Satisfied 643.90 321.95 Satisfied 0.000002901 0.9845 0.0155 2.1571862 0.03894 0.00552 8,491,561.19 27,074,204.40 1,409,429.45 242,616.03 363,898,258.36 6,308,016.88 407,424,086.31 9 5,811,552.59 44,553,481.02 5,401,515.15 26,610,984.20 82,377,532.96 489,801,619.27

5 1 27 10000.00 643.98 321.99 Satisfied 643.98 321.99 Satisfied 0.000002900 0.9845 0.0155 2.1571364 0.03895 0.00552 8,490,487.40 27,076,336.50 1,409,448.14 242,585.35 363,892,425.74 6,307,219.21 407,418,502.35 9 5,810,817.70 44,559,115.64 5,401,515.15 26,611,667.28 82,383,115.77 489,801,618.12

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 279.16 139.58 Satisfied 279.16 139.58 Satisfied 0.000006021 0.99324 0.00676 2.4696278 0.0189 0.0022 19,585,950.12 17,884,339.96 1,297,228.49 559,598.57 424,161,360.97 14,549,562.95 478,038,041.07 10 12,064,012.61 21,446,844.48 5,401,515.15 22,665,830.45 61,578,202.70 539,616,243.76

2 1 27 10000.00 587.83 293.92 Satisfied 587.83 293.92 Satisfied 0.000002859 0.98584 0.01416 2.1928065 0.03604 0.00499 9,301,469.06 25,611,793.95 1,396,107.57 265,756.26 368,297,559.83 6,909,662.73 411,782,349.41 10 5,729,262.02 45,160,266.99 5,401,515.15 26,688,015.38 82,979,059.54 494,761,408.95

3 1 27 10000.00 616.59 308.29 Satisfied 616.59 308.29 Satisfied 0.000002726 0.98515 0.01485 2.1741851 0.03754 0.00526 8,867,705.03 26,360,380.15 1,403,056.20 253,363.00 365,941,416.86 6,587,438.02 409,413,359.26 10 5,462,084.03 47,369,282.69 5,401,515.15 26,945,971.88 85,178,853.75 494,592,213.01

4 1 27 10000.00 618.06 309.03 Satisfied 618.06 309.03 Satisfied 0.000002720 0.98512 0.01488 2.1732532 0.03761 0.00527 8,846,603.66 26,398,751.50 1,403,404.86 252,760.10 365,826,797.31 6,571,762.72 409,300,080.16 10 5,449,086.59 47,482,270.30 5,401,515.15 26,958,840.51 85,291,712.55 494,591,792.71

5 1 27 10000.00 618.13 309.06 Satisfied 618.13 309.06 Satisfied 0.000002719 0.98512 0.01488 2.1732072 0.03761 0.00527 8,845,565.02 26,400,645.12 1,403,422.05 252,730.43 365,821,155.57 6,570,991.16 409,294,509.35 10 5,448,446.84 47,487,845.63 5,401,515.15 26,959,474.71 85,297,282.33 494,591,791.69

L 16

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 870.73 435.36 Satisfied 870.73 435.36 Satisfied 0.000019304 0.97913 0.02087 2.0361252 0.05019 0.0077 6,279,450.69 31,200,246.10 1,120,518.17 2,152,954.52 351,882,396.76 4,664,734.80 397,300,301.04 1 38,678,426.02 7,087,065.85 5,401,515.15 16,372,767.56 67,539,774.58 464,840,075.62

2 2 16 120000.00 1328.21 664.11 Satisfied 1328.21 664.11 Satisfied 0.000012655 0.96843 0.03157 1.8581512 0.07098 0.01232 4,116,591.38 43,746,263.75 1,174,355.73 1,411,402.76 340,134,060.47 3,058,039.31 393,640,713.41 1 25,356,242.65 10,810,614.01 5,401,515.15 18,653,595.25 60,221,967.06 453,862,680.47

3 2 16 120000.00 1367.78 683.89 Satisfied 1367.78 683.89 Satisfied 0.000012289 0.96751 0.03249 1.8453743 0.07268 0.01272 3,997,490.76 44,839,601.40 1,178,276.42 1,370,568.26 339,487,123.23 2,969,564.56 393,842,624.63 1 24,622,639.49 11,132,703.79 5,401,515.15 18,812,176.36 59,969,034.79 453,811,659.42

4 2 16 120000.00 1370.22 685.11 Satisfied 1370.22 685.11 Satisfied 0.000012267 0.96745 0.03255 1.8445965 0.07279 0.01275 3,990,369.07 44,907,078.20 1,178,515.28 1,368,126.54 339,448,439.28 2,964,274.17 393,856,802.54 1 24,578,773.30 11,152,572.53 5,401,515.15 18,821,807.95 59,954,668.94 453,811,471.48

5 2 16 120000.00 1370.37 685.19 Satisfied 1370.37 685.19 Satisfied 0.000012266 0.96745 0.03255 1.8445497 0.07279 0.01275 3,989,940.41 44,911,147.48 1,178,529.67 1,367,979.57 339,446,110.87 2,963,955.73 393,857,663.74 1 24,576,132.97 11,153,770.71 5,401,515.15 18,822,388.23 59,953,807.06 453,811,470.80

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 599.86 299.93 Satisfied 599.86 299.93 Satisfied 0.000014011 0.98555 0.01445 2.1849242 0.03667 0.0051 9,115,006.53 23,906,026.14 1,076,985.06 3,125,145.10 367,284,722.54 6,771,147.71 411,279,033.09 2 28,072,049.87 9,460,343.93 5,401,515.15 18,103,994.02 61,037,902.97 472,316,936.06

2 2 16 120000.00 1047.69 523.85 Satisfied 1047.69 523.85 Satisfied 0.000008022 0.97497 0.02503 1.9594404 0.05851 0.00946 5,218,793.65 36,029,114.32 1,143,515.96 1,789,300.68 346,121,062.41 3,876,818.14 394,178,605.16 2 16,072,641.86 16,523,185.73 5,401,515.15 21,116,180.55 59,113,523.29 453,292,128.45

3 2 16 120000.00 1092.76 546.38 Satisfied 1092.76 546.38 Satisfied 0.000007691 0.97391 0.02609 1.9417097 0.06056 0.00991 5,003,588.71 37,264,263.39 1,148,879.73 1,715,516.13 344,952,100.57 3,716,951.61 393,801,300.14 2 15,409,861.89 17,233,849.89 5,401,515.15 21,343,643.09 59,388,870.02 453,190,170.16

4 2 16 120000.00 1095.64 547.82 Satisfied 1095.64 547.82 Satisfied 0.000007671 0.97385 0.02615 1.9405964 0.06069 0.00994 4,990,417.23 37,343,385.98 1,149,217.06 1,711,000.19 344,880,555.04 3,707,167.09 393,781,742.58 2 15,369,296.88 17,279,336.11 5,401,515.15 21,357,880.82 59,408,028.96 453,189,771.55

5 2 16 120000.00 1095.82 547.91 Satisfied 1095.82 547.91 Satisfied 0.000007669 0.97384 0.02616 1.9405275 0.0607 0.00994 4,989,603.59 37,348,287.57 1,149,237.93 1,710,721.23 344,876,135.45 3,706,562.67 393,780,548.45 2 15,366,791.06 17,282,153.81 5,401,515.15 21,358,761.56 59,409,221.57 453,189,770.02

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 484.81 242.40 Satisfied 484.81 242.40 Satisfied 0.000011557 0.9883 0.0117 2.2668206 0.03056 0.00403 11,278,111.66 20,865,610.53 1,053,734.75 3,866,781.14 379,034,394.11 8,378,025.80 424,476,657.98 3 23,155,932.43 11,345,810.08 5,401,515.15 19,143,912.12 59,047,169.77 483,523,827.75

2 2 16 120000.00 914.78 457.39 Satisfied 914.78 457.39 Satisfied 0.000006125 0.97809 0.02191 2.0158607 0.0523 0.00814 5,977,078.44 32,398,578.41 1,126,562.00 2,049,284.04 350,239,954.81 4,440,115.41 396,231,573.11 3 12,271,985.65 21,408,337.57 5,401,515.15 22,573,506.57 61,655,344.94 457,886,918.05

3 2 16 120000.00 959.93 479.97 Satisfied 959.93 479.97 Satisfied 0.000005837 0.97703 0.02297 1.995944 0.05443 0.00858 5,695,921.22 33,629,632.41 1,132,526.17 1,952,887.28 348,712,749.83 4,231,255.77 395,354,972.68 3 11,694,720.80 22,465,077.70 5,401,515.15 22,833,759.94 62,395,073.60 457,750,046.27

4 2 16 120000.00 962.75 481.38 Satisfied 962.75 481.38 Satisfied 0.000005820 0.97696 0.02304 1.9947269 0.05456 0.00861 5,679,233.73 33,706,614.47 1,132,891.39 1,947,165.85 348,622,105.80 4,218,859.34 395,306,870.58 3 11,660,458.46 22,531,087.64 5,401,515.15 22,849,608.13 62,442,669.38 457,749,539.96

5 2 16 120000.00 962.92 481.46 Satisfied 962.92 481.46 Satisfied 0.000005819 0.97696 0.02304 1.9946537 0.05457 0.00861 5,678,232.91 33,711,246.08 1,132,913.33 1,946,822.71 348,616,669.51 4,218,115.88 395,304,000.43 3 11,658,403.61 22,535,058.85 5,401,515.15 22,850,560.09 62,445,537.71 457,749,538.14

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 417.57 208.79 Satisfied 417.57 208.79 Satisfied 0.000010063 0.98991 0.01009 2.3229755 0.02686 0.00342 13,093,986.65 19,114,475.30 1,038,111.50 4,489,366.85 388,897,962.22 9,726,961.51 436,360,864.02 4 20,163,180.63 12,959,195.22 5,401,515.15 19,891,442.97 58,415,333.96 494,776,197.98

2 2 16 120000.00 829.69 414.85 Satisfied 829.69 414.85 Satisfied 0.000005065 0.9801 0.0199 2.0558174 0.04821 0.0073 6,590,024.79 30,086,405.90 1,114,669.68 2,259,437.07 353,569,390.00 4,895,446.99 398,515,374.43 4 10,147,853.65 25,749,148.82 5,401,515.15 23,600,101.56 64,898,619.18 463,413,993.62

3 2 16 120000.00 873.32 436.66 Satisfied 873.32 436.66 Satisfied 0.000004812 0.97907 0.02093 2.0349089 0.05032 0.00773 6,260,818.11 31,270,667.42 1,120,880.23 2,146,566.21 351,781,187.32 4,650,893.45 397,231,012.74 4 9,640,914.55 27,103,091.98 5,401,515.15 23,876,908.93 66,022,430.61 463,253,443.36

4 2 16 120000.00 875.94 437.97 Satisfied 875.94 437.97 Satisfied 0.000004797 0.97901 0.02099 2.0336804 0.05045 0.00775 6,242,064.44 31,341,980.74 1,121,245.99 2,140,136.38 351,679,320.11 4,636,962.15 397,161,709.81 4 9,612,036.13 27,184,520.57 5,401,515.15 23,893,112.92 66,091,184.77 463,252,894.58

5 2 16 120000.00 876.10 438.05 Satisfied 876.10 438.05 Satisfied 0.000004796 0.979 0.021 2.0336095 0.05045 0.00776 6,240,984.37 31,346,101.19 1,121,267.09 2,139,766.07 351,673,453.35 4,636,159.82 397,157,731.90 4 9,610,372.96 27,189,225.12 5,401,515.15 23,894,047.63 66,095,160.86 463,252,892.76

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 372.23 186.11 Satisfied 372.23 186.11 Satisfied 0.000009031 0.991 0.009 2.365542 0.02431 0.00302 14,689,206.43 17,947,839.63 1,026,448.92 5,036,299.35 397,562,963.44 10,911,981.92 447,174,739.69 5 18,095,703.35 14,392,591.34 5,401,515.15 20,475,798.72 58,365,608.57 505,540,348.25

2 2 16 120000.00 767.90 383.95 Satisfied 767.90 383.95 Satisfied 0.000004378 0.98156 0.01844 2.0871268 0.04519 0.0067 7,120,373.95 28,414,109.55 1,105,423.04 2,441,271.07 356,450,169.28 5,289,420.65 400,820,767.54 5 8,771,622.58 29,691,663.22 5,401,515.15 24,387,320.63 68,252,121.57 469,072,889.11

3 2 16 120000.00 809.50 404.75 Satisfied 809.50 404.75 Satisfied 0.000004153 0.98058 0.01942 2.0658206 0.04723 0.00711 6,754,441.89 29,539,171.08 1,111,708.33 2,315,808.65 354,462,479.71 5,017,585.41 399,201,195.08 5 8,320,829.13 31,300,253.77 5,401,515.15 24,672,304.02 69,694,902.07 468,896,097.15

4 2 16 120000.00 811.90 405.95 Satisfied 811.90 405.95 Satisfied 0.000004141 0.98052 0.01948 2.0646197 0.04735 0.00713 6,734,458.99 29,604,219.63 1,112,063.52 2,308,957.37 354,353,935.50 5,002,740.96 399,116,375.97 5 8,296,212.10 31,393,129.81 5,401,515.15 24,688,307.99 69,779,165.06 468,895,541.02

5 2 16 120000.00 812.03 406.02 Satisfied 812.03 406.02 Satisfied 0.000004140 0.98052 0.01948 2.0645532 0.04735 0.00713 6,733,355.55 29,607,823.08 1,112,083.17 2,308,579.05 354,347,941.77 5,001,921.27 399,111,703.88 5 8,294,852.76 31,398,274.42 5,401,515.15 24,689,193.10 69,783,835.44 468,895,539.32

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 339.01 169.50 Satisfied 339.01 169.50 Satisfied 0.000008264 0.9918 0.0082 2.3997336 0.02241 0.00272 16,128,444.71 17,102,609.68 1,017,196.05 5,529,752.47 405,380,695.84 11,981,130.35 457,139,829.10 6 16,557,256.53 15,695,497.37 5,401,515.15 20,955,723.66 58,609,992.72 515,749,821.82

2 2 16 120000.00 719.81 359.90 Satisfied 719.81 359.90 Satisfied 0.000003892 0.9827 0.0173 2.1130415 0.04279 0.00624 7,596,083.10 27,117,561.96 1,097,820.10 2,604,371.35 359,034,151.99 5,642,804.59 403,092,793.08 6 7,798,042.45 33,325,591.40 5,401,515.15 25,022,803.86 71,547,952.85 474,640,745.93

3 2 16 120000.00 759.29 379.65 Satisfied 759.29 379.65 Satisfied 0.000003690 0.98177 0.01823 2.0916577 0.04476 0.00662 7,201,055.65 28,181,822.33 1,104,090.41 2,468,933.37 356,888,420.52 5,349,355.63 401,193,677.91 6 7,392,512.29 35,153,729.36 5,401,515.15 25,311,272.31 73,259,029.11 474,452,707.01

4 2 16 120000.00 761.48 380.74 Satisfied 761.48 380.74 Satisfied 0.000003679 0.98171 0.01829 2.0905003 0.04487 0.00664 7,180,349.10 28,240,926.72 1,104,430.67 2,461,833.98 356,775,945.56 5,333,973.62 401,097,459.64 6 7,371,255.21 35,255,105.00 5,401,515.15 25,326,826.67 73,354,702.03 474,452,161.67

5 2 16 120000.00 761.60 380.80 Satisfied 761.60 380.80 Satisfied 0.000003678 0.98171 0.01829 2.0904389 0.04487 0.00664 7,179,251.53 28,244,069.37 1,104,448.74 2,461,457.67 356,769,983.70 5,333,158.28 401,092,369.29 6 7,370,128.45 35,260,494.84 5,401,515.15 25,327,652.40 73,359,790.85 474,452,160.14

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 313.34 156.67 Satisfied 313.34 156.67 Satisfied 0.000007663 0.99241 0.00759 2.4282577 0.02092 0.0025 17,449,946.02 16,455,777.75 1,009,556.57 5,982,838.64 412,558,898.22 12,962,817.04 466,419,834.24 7 15,354,765.43 16,898,171.34 5,401,515.15 21,362,990.29 59,017,442.21 525,437,276.45

2 2 16 120000.00 680.72 340.36 Satisfied 680.72 340.36 Satisfied 0.000003527 0.98363 0.01637 2.1352353 0.04082 0.00587 8,032,197.09 26,067,365.94 1,091,346.60 2,753,896.14 361,403,059.57 5,966,774.98 405,314,640.32 7 7,067,787.03 36,711,272.71 5,401,515.15 25,553,909.52 74,734,484.41 480,049,124.73

3 2 16 120000.00 718.16 359.08 Satisfied 718.16 359.08 Satisfied 0.000003344 0.98274 0.01726 2.113954 0.04271 0.00622 7,613,476.92 27,073,306.68 1,097,553.25 2,610,334.95 359,128,632.72 5,655,725.72 403,179,030.23 7 6,699,341.77 38,730,291.12 5,401,515.15 25,843,096.61 76,674,244.66 479,853,274.89

4 2 16 120000.00 720.16 360.08 Satisfied 720.16 360.08 Satisfied 0.000003334 0.98269 0.01731 2.1128462 0.04281 0.00624 7,592,364.68 27,127,049.81 1,097,877.24 2,603,096.46 359,013,954.08 5,640,042.33 403,074,384.60 7 6,680,764.43 38,837,989.24 5,401,515.15 25,858,095.87 76,778,364.70 479,852,749.30

5 2 16 120000.00 720.26 360.13 Satisfied 720.26 360.13 Satisfied 0.000003334 0.98269 0.01731 2.1127896 0.04281 0.00624 7,591,288.31 27,129,798.03 1,097,893.79 2,602,727.42 359,008,107.39 5,639,242.74 403,069,057.69 7 6,679,817.30 38,843,496.09 5,401,515.15 25,858,861.70 76,783,690.24 479,852,747.93

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 292.73 146.36 Satisfied 292.73 146.36 Satisfied 0.000007178 0.99291 0.00709 2.4526974 0.01971 0.00232 18,678,525.03 15,941,284.96 1,003,069.25 6,404,065.72 419,232,360.20 13,875,475.73 475,134,780.89 8 14,381,352.45 18,020,715.95 5,401,515.15 21,716,754.30 59,520,337.86 534,655,118.76

2 2 16 120000.00 648.00 324.00 Satisfied 648.00 324.00 Satisfied 0.000003242 0.98441 0.01559 2.1546896 0.03915 0.00555 8,437,849.30 25,190,662.64 1,085,701.68 2,892,976.90 363,606,503.22 6,268,116.62 407,481,810.36 8 6,496,641.71 39,891,728.57 5,401,515.15 26,009,052.20 77,798,937.63 485,280,747.99

3 2 16 120000.00 683.51 341.76 Satisfied 683.51 341.76 Satisfied 0.000003074 0.98356 0.01644 2.1336148 0.04096 0.00589 7,999,413.61 26,142,218.64 1,091,818.06 2,742,656.10 361,224,984.52 5,942,421.54 405,143,512.48 8 6,159,072.33 42,078,133.50 5,401,515.15 26,297,272.80 79,935,993.77 485,079,506.25

4 2 16 120000.00 685.34 342.67 Satisfied 685.34 342.67 Satisfied 0.000003066 0.98352 0.01648 2.1325574 0.04106 0.00591 7,978,102.04 26,191,217.74 1,092,125.82 2,735,349.27 361,109,223.17 5,926,590.09 405,032,608.13 8 6,142,663.68 42,190,535.07 5,401,515.15 26,311,682.40 80,046,396.31 485,079,004.43

5 2 16 120000.00 685.43 342.71 Satisfied 685.43 342.71 Satisfied 0.000003065 0.98352 0.01648 2.1325053 0.04106 0.00591 7,977,054.70 26,193,632.72 1,092,140.97 2,734,990.18 361,103,534.14 5,925,812.06 405,027,164.76 8 6,141,857.29 42,196,074.46 5,401,515.15 26,312,391.55 80,051,838.45 485,079,003.22

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 275.71 137.85 Satisfied 275.71 137.85 Satisfied 0.000006774 0.99332 0.00668 2.474057 0.0187 0.00217 19,831,355.84 15,520,129.12 997,443.86 6,799,322.00 425,494,369.07 14,731,864.34 483,374,484.24 9 13,572,412.06 19,077,294.21 5,401,515.15 22,029,465.26 60,080,686.68 543,455,170.92

2 2 16 120000.00 619.99 309.99 Satisfied 619.99 309.99 Satisfied 0.000003012 0.98507 0.01493 2.1720332 0.03771 0.00529 8,819,066.46 24,442,418.28 1,080,693.02 3,023,679.93 365,677,219.25 6,551,306.51 409,594,383.44 9 6,035,694.43 42,898,940.82 5,401,515.15 26,406,573.84 80,742,724.23 490,337,107.67

3 2 16 120000.00 653.72 326.86 Satisfied 653.72 326.86 Satisfied 0.000002857 0.98427 0.01573 2.1512246 0.03945 0.00561 8,363,935.36 25,343,882.91 1,086,705.05 2,867,634.98 363,205,013.51 6,213,209.13 407,080,380.95 9 5,724,206.56 45,233,325.42 5,401,515.15 26,692,783.74 83,051,830.87 490,132,211.82

4 2 16 120000.00 655.40 327.70 Satisfied 655.40 327.70 Satisfied 0.000002850 0.98423 0.01577 2.1502161 0.03953 0.00562 8,342,561.61 25,388,711.26 1,086,997.23 2,860,306.84 363,088,914.39 6,197,331.48 406,964,822.81 9 5,709,578.54 45,349,213.81 5,401,515.15 26,706,604.80 83,166,912.30 490,131,735.11
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5 2 16 120000.00 655.48 327.74 Satisfied 655.48 327.74 Satisfied 0.000002849 0.98423 0.01577 2.1501682 0.03954 0.00563 8,341,546.94 25,390,845.27 1,087,011.13 2,859,958.95 363,083,402.84 6,196,577.73 406,959,342.85 9 5,708,884.11 45,354,730.12 5,401,515.15 26,707,261.80 83,172,391.18 490,131,734.03

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 261.35 130.68 Satisfied 261.35 130.68 Satisfied 0.000006431 0.99367 0.00633 2.493013 0.01784 0.00205 20,920,904.19 15,167,632.59 992,486.34 7,172,881.44 431,412,636.78 15,541,243.11 491,207,784.46 10 12,886,280.75 20,078,330.39 5,401,515.15 22,309,674.09 60,675,800.38 551,883,584.83

2 2 16 120000.00 595.61 297.80 Satisfied 595.61 297.80 Satisfied 0.000002822 0.98565 0.01435 2.1876953 0.03645 0.00506 9,180,074.33 23,792,877.36 1,076,189.66 3,147,454.05 367,638,161.32 6,819,483.79 411,654,240.51 10 5,654,488.64 45,757,453.74 5,401,515.15 26,758,975.36 83,572,432.89 495,226,673.40

3 2 16 120000.00 627.71 313.85 Satisfied 627.71 313.85 Satisfied 0.000002678 0.98489 0.01511 2.1671859 0.03811 0.00536 8,710,599.91 24,648,440.33 1,082,090.59 2,986,491.40 365,088,044.75 6,470,731.36 408,986,398.34 10 5,365,314.75 48,223,639.10 5,401,515.15 27,042,525.93 86,032,994.94 495,019,393.28

4 2 16 120000.00 629.25 314.62 Satisfied 629.25 314.62 Satisfied 0.000002671 0.98485 0.01515 2.1662241 0.03819 0.00538 8,689,256.63 24,689,604.76 1,082,368.11 2,979,173.70 364,972,111.21 6,454,876.36 408,867,390.78 10 5,352,168.31 48,342,090.01 5,401,515.15 27,055,777.32 86,151,550.79 495,018,941.56

5 2 16 120000.00 629.32 314.66 Satisfied 629.32 314.66 Satisfied 0.000002671 0.98485 0.01515 2.1661798 0.03819 0.00538 8,688,275.93 24,691,501.24 1,082,380.89 2,978,837.46 364,966,784.16 6,454,147.83 408,861,927.51 10 5,351,564.24 48,347,546.71 5,401,515.15 27,056,386.99 86,157,013.10 495,018,940.61

L 14

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 860.20 430.10 Satisfied 860.20 430.10 Satisfied 0.000019541 0.97938 0.02062 2.0411021 0.04969 0.0076 6,356,344.20 30,506,427.83 1,046,763.95 2,469,893.75 352,300,071.12 4,721,855.69 397,401,356.55 1 39,152,053.46 7,001,332.70 5,401,515.15 16,307,026.29 67,861,927.60 465,263,284.15

2 3 14 136000.00 1328.57 664.28 Satisfied 1328.57 664.28 Satisfied 0.000012652 0.96842 0.03158 1.8580348 0.071 0.01232 4,115,488.07 43,384,185.44 1,098,542.58 1,599,161.08 340,128,067.42 3,057,219.71 393,382,664.30 1 25,349,446.74 10,813,512.22 5,401,515.15 18,655,043.15 60,219,517.25 453,602,181.55

3 3 14 136000.00 1369.14 684.57 Satisfied 1369.14 684.57 Satisfied 0.000012277 0.96748 0.03252 1.8449414 0.07274 0.01274 3,993,525.19 44,507,777.71 1,102,301.02 1,551,769.79 339,465,582.83 2,966,618.71 393,587,575.25 1 24,598,213.47 11,143,758.57 5,401,515.15 18,817,537.40 59,961,024.58 453,548,599.83

4 3 14 136000.00 1371.61 685.81 Satisfied 1371.61 685.81 Satisfied 0.000012255 0.96742 0.03258 1.8441547 0.07285 0.01276 3,986,329.64 44,576,246.16 1,102,527.04 1,548,973.80 339,426,497.67 2,961,273.45 393,601,847.76 1 24,553,892.32 11,163,873.67 5,401,515.15 18,827,278.65 59,946,559.79 453,548,407.55

5 3 14 136000.00 1371.76 685.88 Satisfied 1371.76 685.88 Satisfied 0.000012253 0.96742 0.03258 1.8441079 0.07285 0.01277 3,985,902.38 44,580,319.62 1,102,540.48 1,548,807.78 339,424,176.84 2,960,956.05 393,602,703.15 1 24,551,260.59 11,165,070.36 5,401,515.15 18,827,857.62 59,945,703.73 453,548,406.88

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 591.47 295.73 Satisfied 591.47 295.73 Satisfied 0.000014209 0.98575 0.01425 2.1904097 0.03623 0.00502 9,244,319.84 23,245,750.47 1,005,954.97 3,592,078.57 367,987,133.58 6,867,209.02 411,942,446.45 2 28,470,304.08 9,328,008.79 5,401,515.15 18,027,901.97 61,227,729.99 473,170,176.44

2 3 14 136000.00 1048.22 524.11 Satisfied 1048.22 524.11 Satisfied 0.000008018 0.97496 0.02504 1.9592307 0.05853 0.00946 5,216,188.44 35,651,804.67 1,069,720.47 2,026,861.80 346,106,911.33 3,874,882.84 393,946,369.55 2 16,064,618.46 16,531,438.16 5,401,515.15 21,118,877.64 59,116,449.41 453,062,818.96

3 3 14 136000.00 1094.38 547.19 Satisfied 1094.38 547.19 Satisfied 0.000007680 0.97388 0.02612 1.9410812 0.06064 0.00993 4,996,148.36 36,920,810.76 1,074,856.70 1,941,360.50 344,911,685.66 3,711,424.49 393,556,286.48 2 15,386,947.37 17,259,514.84 5,401,515.15 21,351,681.14 59,399,658.51 452,955,944.98

4 3 14 136000.00 1097.30 548.65 Satisfied 1097.30 548.65 Satisfied 0.000007659 0.97381 0.02619 1.9399562 0.06077 0.00996 4,982,861.68 37,001,089.60 1,075,175.59 1,936,197.68 344,839,514.37 3,701,554.39 393,536,393.30 2 15,346,027.57 17,305,536.91 5,401,515.15 21,366,064.97 59,419,144.61 452,955,537.92

5 3 14 136000.00 1097.48 548.74 Satisfied 1097.48 548.74 Satisfied 0.000007658 0.9738 0.0262 1.9398876 0.06078 0.00996 4,982,052.12 37,005,995.10 1,075,195.05 1,935,883.11 344,835,116.95 3,700,953.00 393,535,195.32 2 15,343,534.32 17,308,348.99 5,401,515.15 21,366,942.63 59,420,341.08 452,955,536.40

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 477.65 238.83 Satisfied 477.65 238.83 Satisfied 0.000011730 0.98847 0.01153 2.2724585 0.03017 0.00397 11,447,041.15 20,225,016.10 984,200.14 4,447,993.13 379,951,994.49 8,503,516.28 425,559,761.30 3 23,502,774.17 11,178,374.50 5,401,515.15 19,063,605.33 59,146,269.15 484,706,030.45

2 3 14 136000.00 915.38 457.69 Satisfied 915.38 457.69 Satisfied 0.000006121 0.97808 0.02192 2.0155904 0.05233 0.00814 5,973,159.24 32,012,256.27 1,053,877.81 2,320,999.02 350,218,666.30 4,437,204.01 396,016,162.65 3 12,263,938.85 21,422,384.33 5,401,515.15 22,577,049.53 61,664,887.87 457,681,050.52

3 3 14 136000.00 961.62 480.81 Satisfied 961.62 480.81 Satisfied 0.000005827 0.97699 0.02301 1.9952158 0.05451 0.0086 5,685,930.97 33,276,984.41 1,059,585.60 2,209,390.32 348,658,484.23 4,223,834.44 395,114,209.96 3 11,674,209.07 22,504,549.13 5,401,515.15 22,843,242.14 62,423,515.49 457,537,725.46

4 3 14 136000.00 964.47 482.24 Satisfied 964.47 482.24 Satisfied 0.000005809 0.97692 0.02308 1.9939867 0.05464 0.00863 5,669,112.65 33,355,091.44 1,059,930.65 2,202,855.20 348,567,129.57 4,211,340.83 395,065,460.34 3 11,639,678.12 22,571,312.44 5,401,515.15 22,859,242.87 62,471,748.58 457,537,208.92

5 3 14 136000.00 964.64 482.32 Satisfied 964.64 482.32 Satisfied 0.000005808 0.97692 0.02308 1.9939139 0.05465 0.00863 5,668,117.83 33,359,726.37 1,059,951.10 2,202,468.64 348,561,725.83 4,210,601.82 395,062,591.59 3 11,637,635.57 22,575,273.98 5,401,515.15 22,860,190.82 62,474,615.52 457,537,207.11

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 411.24 205.62 Satisfied 411.24 205.62 Satisfied 0.000010218 0.99006 0.00994 2.3286707 0.02651 0.00337 13,295,744.64 18,486,366.13 969,596.26 5,166,346.49 389,993,882.21 9,876,838.88 437,788,774.60 4 20,473,863.92 12,762,544.24 5,401,515.15 19,808,848.71 58,446,772.02 496,235,546.62

2 3 14 136000.00 830.34 415.17 Satisfied 830.34 415.17 Satisfied 0.000005061 0.98008 0.01992 2.0555011 0.04824 0.00731 6,584,900.82 29,693,416.63 1,042,765.70 2,558,704.32 353,541,557.32 4,891,640.61 398,312,985.39 4 10,139,963.34 25,769,185.26 5,401,515.15 23,604,303.06 64,914,966.81 463,227,952.20

3 3 14 136000.00 875.01 437.50 Satisfied 875.01 437.50 Satisfied 0.000004802 0.97903 0.02097 2.0341196 0.0504 0.00775 6,248,762.67 30,910,159.44 1,048,707.24 2,428,090.64 351,715,703.93 4,641,937.98 396,993,361.90 4 9,622,350.61 27,155,380.68 5,401,515.15 23,887,319.77 66,066,566.22 463,059,928.12

4 3 14 136000.00 877.66 438.83 Satisfied 877.66 438.83 Satisfied 0.000004788 0.97897 0.02103 2.0328795 0.05053 0.00777 6,229,872.39 30,982,521.22 1,049,052.68 2,420,750.41 351,613,094.68 4,627,905.20 396,923,196.59 4 9,593,261.83 27,237,721.49 5,401,515.15 23,903,673.52 66,136,171.99 463,059,368.59

5 3 14 136000.00 877.81 438.90 Satisfied 877.81 438.90 Satisfied 0.000004787 0.97896 0.02104 2.032809 0.05053 0.00777 6,228,799.43 30,986,644.78 1,049,072.34 2,420,333.49 351,607,266.53 4,627,108.15 396,919,224.73 4 9,591,609.60 27,242,413.40 5,401,515.15 23,904,603.89 66,140,142.04 463,059,366.77

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 366.48 183.24 Satisfied 366.48 183.24 Satisfied 0.000009173 0.99114 0.00886 2.3712583 0.02398 0.00297 14,919,510.46 17,328,280.86 958,701.28 5,797,295.49 398,813,941.35 11,083,064.92 448,900,794.36 5 18,379,415.99 14,170,421.06 5,401,515.15 20,391,768.35 58,343,120.54 507,243,914.90

2 3 14 136000.00 768.57 384.29 Satisfied 768.57 384.29 Satisfied 0.000004374 0.98155 0.01845 2.0867731 0.04522 0.00671 7,114,119.06 28,015,711.12 1,034,125.93 2,764,343.41 356,416,193.65 5,284,774.16 400,629,267.34 5 8,763,917.15 29,717,768.77 5,401,515.15 24,392,067.67 68,275,268.74 468,904,536.07

3 3 14 136000.00 811.16 405.58 Satisfied 811.16 405.58 Satisfied 0.000004144 0.98054 0.01946 2.06499 0.04731 0.00712 6,740,613.93 29,171,786.38 1,040,137.70 2,619,209.99 354,387,368.26 5,007,313.21 398,966,429.47 5 8,303,794.40 31,364,464.33 5,401,515.15 24,683,373.55 69,753,147.43 468,719,576.91

4 3 14 136000.00 813.59 406.79 Satisfied 813.59 406.79 Satisfied 0.000004132 0.98048 0.01952 2.0637779 0.04743 0.00714 6,720,492.85 29,237,800.07 1,040,473.09 2,611,391.51 354,278,073.49 4,992,366.12 398,880,597.13 5 8,279,007.15 31,458,369.19 5,401,515.15 24,699,521.46 69,838,412.95 468,719,010.07

5 3 14 136000.00 813.72 406.86 Satisfied 813.72 406.86 Satisfied 0.000004131 0.98048 0.01952 2.0637118 0.04744 0.00715 6,719,397.11 29,241,406.64 1,040,491.39 2,610,965.73 354,272,121.54 4,991,552.14 398,875,934.54 5 8,277,657.29 31,463,499.18 5,401,515.15 24,700,402.23 69,843,073.85 468,719,008.39

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 333.72 166.86 Satisfied 333.72 166.86 Satisfied 0.000008395 0.99192 0.00808 2.4054549 0.0221 0.00268 16,384,302.76 16,489,231.71 950,060.98 6,366,471.93 406,770,479.43 12,171,196.33 459,131,743.14 6 16,819,917.15 15,450,395.74 5,401,515.15 20,870,707.80 58,542,535.85 517,674,278.98

2 3 14 136000.00 720.50 360.25 Satisfied 720.50 360.25 Satisfied 0.000003888 0.98268 0.01732 2.1126563 0.04283 0.00625 7,588,753.79 26,714,553.87 1,027,022.06 2,948,772.90 358,994,340.24 5,637,359.96 402,910,802.81 6 7,790,518.27 33,357,777.66 5,401,515.15 25,028,018.19 71,577,829.27 474,488,632.08

3 3 14 136000.00 760.92 380.46 Satisfied 760.92 380.46 Satisfied 0.000003682 0.98173 0.01827 2.0907971 0.04484 0.00663 7,185,651.98 27,808,334.12 1,033,018.68 2,792,139.05 356,804,750.01 5,337,912.90 400,961,806.74 6 7,376,699.08 35,229,087.39 5,401,515.15 25,322,838.98 73,330,140.60 474,291,947.34

4 3 14 136000.00 763.13 381.57 Satisfied 763.13 381.57 Satisfied 0.000003671 0.98167 0.01833 2.0896292 0.04495 0.00666 7,164,807.65 27,868,324.83 1,033,339.93 2,784,039.54 356,691,526.65 5,322,428.54 400,864,467.13 6 7,355,300.55 35,331,578.17 5,401,515.15 25,338,530.61 73,426,924.49 474,291,391.62

5 3 14 136000.00 763.25 381.62 Satisfied 763.25 381.62 Satisfied 0.000003670 0.98167 0.01833 2.0895681 0.04496 0.00666 7,163,718.02 27,871,470.64 1,033,356.75 2,783,616.15 356,685,607.97 5,321,619.10 400,859,388.63 6 7,354,181.96 35,336,952.21 5,401,515.15 25,339,352.14 73,432,001.46 474,291,390.09

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 308.40 154.20 Satisfied 308.40 154.20 Satisfied 0.000007786 0.99253 0.00747 2.4339759 0.02063 0.00245 17,729,125.20 15,847,044.42 942,929.37 6,889,031.51 414,075,358.81 13,170,207.29 468,653,696.59 7 15,600,424.11 16,632,077.13 5,401,515.15 21,277,256.23 58,911,272.62 527,564,969.21

2 3 14 136000.00 681.43 340.72 Satisfied 681.43 340.72 Satisfied 0.000003524 0.98361 0.01639 2.1348229 0.04086 0.00587 8,023,839.80 25,660,310.12 1,020,973.48 3,117,834.89 361,357,664.00 5,960,566.71 405,141,189.00 7 7,060,433.18 36,749,509.60 5,401,515.15 25,559,532.58 74,770,990.51 479,912,179.52

3 3 14 136000.00 719.75 359.88 Satisfied 719.75 359.88 Satisfied 0.000003336 0.9827 0.0173 2.1130708 0.04279 0.00624 7,596,640.23 26,694,341.18 1,026,908.66 2,951,837.34 359,037,178.23 5,643,218.45 402,950,124.10 7 6,684,526.62 38,816,130.41 5,401,515.15 25,855,054.93 76,757,227.12 479,707,351.22

4 3 14 136000.00 721.77 360.89 Satisfied 721.77 360.89 Satisfied 0.000003327 0.98265 0.01735 2.111953 0.04289 0.00626 7,575,391.55 26,748,899.38 1,027,214.52 2,943,580.72 358,921,758.54 5,627,433.73 402,844,278.43 7 6,665,829.23 38,925,008.12 5,401,515.15 25,870,184.76 76,862,537.26 479,706,815.70

5 3 14 136000.00 721.87 360.94 Satisfied 721.87 360.94 Satisfied 0.000003326 0.98265 0.01735 2.1118967 0.0429 0.00626 7,574,323.19 26,751,650.80 1,027,229.93 2,943,165.58 358,915,955.35 5,626,640.08 402,838,964.93 7 6,664,889.15 38,930,498.51 5,401,515.15 25,870,946.59 76,867,849.41 479,706,814.34

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 288.09 144.04 Satisfied 288.09 144.04 Satisfied 0.000007293 0.99302 0.00698 2.4584082 0.01943 0.00228 18,979,280.76 15,336,143.77 936,874.67 7,374,806.24 420,866,021.48 14,098,894.28 477,592,021.20 8 14,612,916.47 17,735,150.15 5,401,515.15 21,630,473.59 59,380,055.35 536,972,076.55

2 3 14 136000.00 648.72 324.36 Satisfied 648.72 324.36 Satisfied 0.000003239 0.98439 0.01561 2.1542534 0.03919 0.00556 8,428,503.86 24,779,981.01 1,015,699.03 3,275,075.79 363,555,740.16 6,261,174.30 407,316,174.15 8 6,489,446.28 39,935,960.11 5,401,515.15 26,015,038.03 77,841,959.56 485,158,133.71

3 3 14 136000.00 685.07 342.53 Satisfied 685.07 342.53 Satisfied 0.000003067 0.98353 0.01647 2.1327139 0.04104 0.00591 7,981,253.06 25,758,293.13 1,021,547.53 3,101,286.90 361,126,339.05 5,928,930.85 404,917,650.53 8 6,145,089.78 42,173,878.13 5,401,515.15 26,309,549.45 80,030,032.51 484,947,683.04

4 3 14 136000.00 686.91 343.46 Satisfied 686.91 343.46 Satisfied 0.000003059 0.98348 0.01652 2.131647 0.04113 0.00592 7,959,806.88 25,808,043.92 1,021,838.05 3,092,953.53 361,009,846.54 5,912,999.40 404,805,488.31 8 6,128,577.50 42,287,507.59 5,401,515.15 26,324,083.23 80,141,683.47 484,947,171.79

5 3 14 136000.00 687.00 343.50 Satisfied 687.00 343.50 Satisfied 0.000003058 0.98348 0.01652 2.1315952 0.04114 0.00593 7,958,767.48 25,810,462.11 1,021,852.15 3,092,549.65 361,004,200.66 5,912,227.27 404,800,059.33 8 6,127,777.22 42,293,030.26 5,401,515.15 26,324,788.61 80,147,111.25 484,947,170.58

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 271.32 135.66 Satisfied 271.32 135.66 Satisfied 0.000006884 0.99343 0.00657 2.4797582 0.01843 0.00213 20,152,278.39 14,917,827.64 931,625.33 7,830,599.60 427,237,573.53 14,970,263.95 486,040,168.44 9 13,792,048.73 18,773,490.66 5,401,515.15 21,942,754.52 59,909,809.06 545,949,977.50

2 3 14 136000.00 620.71 310.36 Satisfied 620.71 310.36 Satisfied 0.000003009 0.98506 0.01494 2.1715759 0.03775 0.0053 8,808,767.89 24,028,442.50 1,011,019.02 3,422,835.52 365,621,278.94 6,543,656.15 409,436,000.04 9 6,028,646.18 42,949,095.11 5,401,515.15 26,412,885.20 80,792,141.64 490,228,141.68

3 3 14 136000.00 655.24 327.62 Satisfied 655.24 327.62 Satisfied 0.000002850 0.98423 0.01577 2.1503095 0.03952 0.00562 8,344,537.87 24,955,431.31 1,016,767.50 3,242,449.00 363,099,649.13 6,198,799.56 406,857,634.36 9 5,710,931.07 45,338,473.65 5,401,515.15 26,705,325.40 83,156,245.27 490,013,879.63

4 3 14 136000.00 656.94 328.47 Satisfied 656.94 328.47 Satisfied 0.000002843 0.98419 0.01581 2.1492921 0.03961 0.00564 8,323,031.54 25,000,955.28 1,017,043.30 3,234,092.25 362,982,829.88 6,182,823.43 406,740,775.67 9 5,696,212.32 45,455,626.17 5,401,515.15 26,719,264.66 83,272,618.31 490,013,393.98

5 3 14 136000.00 657.02 328.51 Satisfied 657.02 328.51 Satisfied 0.000002843 0.98419 0.01581 2.1492444 0.03961 0.00564 8,322,024.67 25,003,092.50 1,017,056.23 3,233,701.02 362,977,360.76 6,182,075.47 406,735,310.66 9 5,695,523.24 45,461,125.74 5,401,515.15 26,719,918.14 83,278,082.26 490,013,392.92

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLS LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 257.17 128.59 Satisfied 257.17 128.59 Satisfied 0.000006536 0.99377 0.00623 2.4987035 0.01759 0.00201 21,260,824.68 14,567,614.58 926,999.86 8,261,349.02 433,259,035.31 15,793,755.48 494,069,578.92 10 13,095,655.58 19,757,315.75 5,401,515.15 22,222,616.24 60,477,102.72 554,546,681.64

2 3 14 136000.00 596.33 298.17 Satisfied 596.33 298.17 Satisfied 0.000002819 0.98564 0.01436 2.187219 0.03648 0.00507 9,168,853.94 23,375,877.03 1,006,811.09 3,562,754.67 367,577,213.84 6,811,148.64 411,502,659.21 10 5,647,577.42 45,813,449.42 5,401,515.15 26,765,581.42 83,628,123.41 495,130,782.62

3 3 14 136000.00 629.19 314.60 Satisfied 629.19 314.60 Satisfied 0.000002671 0.98485 0.01515 2.1662593 0.03819 0.00538 8,690,036.76 24,255,831.42 1,012,453.16 3,376,700.00 364,976,348.73 6,455,455.88 408,766,825.94 10 5,352,648.83 48,337,750.23 5,401,515.15 27,055,292.39 86,147,206.60 494,914,032.54

4 3 14 136000.00 630.75 315.38 Satisfied 630.75 315.38 Satisfied 0.000002665 0.98482 0.01518 2.1652889 0.03827 0.00539 8,668,563.02 24,297,641.85 1,012,715.11 3,368,355.92 364,859,706.51 6,439,503.96 408,646,486.37 10 5,339,422.03 48,457,492.36 5,401,515.15 27,068,656.46 86,267,086.00 494,913,572.37

5 3 14 136000.00 630.82 315.41 Satisfied 630.82 315.41 Satisfied 0.000002665 0.98482 0.01518 2.1652449 0.03827 0.00539 8,667,589.95 24,299,541.52 1,012,727.00 3,367,977.81 364,854,420.93 6,438,781.10 408,641,038.31 10 5,338,822.67 48,462,932.46 5,401,515.15 27,069,262.83 86,272,533.11 494,913,571.42
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iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 1134.14 567.07 Satisfied 1134.14 567.07 Satisfied 0.000014821 47331.86 0.95306 0.04694 1.675315 0.09805 0.01942 4,821,022.71 39,462,508.95 1,647,467.73 0.00 343,960,428.70 3,581,331.16 393,472,759.24 1 29,695,204.17 9,231,004.12 5,401,515.15 17,800,368.68 62,128,092.12 455,600,851.36

2 0 29 0.00 1342.28 671.14 Satisfied 1342.28 671.14 Satisfied 0.000012522 47712.93 0.94486 0.05514 1.596956 0.11146 0.02341 4,073,427.67 45,104,616.26 1,678,300.80 0.00 339,899,601.49 3,025,974.84 393,781,921.06 1 25,090,374.74 10,925,167.71 5,401,515.15 18,710,530.80 60,127,588.40 453,909,509.46

3 0 29 0.00 1357.87 678.93 Satisfied 1357.87 678.93 Satisfied 0.000012379 47741.46 0.94425 0.05575 1.591515 0.11243 0.02371 4,026,687.04 45,528,728.32 1,680,427.78 0.00 339,645,713.18 2,991,253.23 393,872,809.55 1 24,802,474.69 11,051,983.94 5,401,515.15 18,772,868.94 60,028,842.72 453,901,652.27

4 0 29 0.00 1358.90 679.45 Satisfied 1358.90 679.45 Satisfied 0.000012369 47743.35 0.94421 0.05579 1.591157 0.1125 0.02373 4,023,628.63 45,556,830.82 1,680,567.87 0.00 339,629,100.33 2,988,981.27 393,879,108.91 1 24,783,636.33 11,060,384.70 5,401,515.15 18,776,973.14 60,022,509.32 453,901,618.23

5 0 29 0.00 1358.97 679.48 Satisfied 1358.97 679.48 Satisfied 0.000012369 47743.47 0.94421 0.05579 1.591133 0.1125 0.02373 4,023,427.84 45,558,677.27 1,680,577.07 0.00 339,628,009.70 2,988,832.11 393,879,524.00 1 24,782,399.59 11,060,936.66 5,401,515.15 18,777,242.69 60,022,094.09 453,901,618.08

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 805.84 402.92 Satisfied 805.84 402.92 Satisfied 0.000010429 46730.81 0.96625 0.03375 1.82835 0.07499 0.01329 6,785,118.54 30,686,310.04 1,586,676.62 0.00 354,629,110.77 5,040,373.77 398,727,589.73 2 20,896,549.59 12,708,856.34 5,401,515.15 19,698,469.23 58,705,390.30 457,432,980.04

2 0 29 0.00 1059.63 529.81 Satisfied 1059.63 529.81 Satisfied 0.000007931 47195.45 0.95603 0.04397 1.70636 0.09304 0.01801 5,160,020.00 37,455,335.26 1,635,173.27 0.00 345,801,812.52 3,833,157.71 393,885,498.77 2 15,891,633.02 16,711,388.08 5,401,515.15 21,177,357.13 59,181,893.38 453,067,392.15

3 0 29 0.00 1080.94 540.47 Satisfied 1080.94 540.47 Satisfied 0.000007775 47234.46 0.95518 0.04482 1.697296 0.09448 0.01841 5,058,288.68 38,028,652.42 1,638,766.41 0.00 345,249,222.82 3,757,585.87 393,732,516.20 2 15,578,324.77 17,047,484.28 5,401,515.15 21,284,913.37 59,312,237.57 453,044,753.77

4 0 29 0.00 1082.40 541.20 Satisfied 1082.40 541.20 Satisfied 0.000007765 47237.14 0.95512 0.04488 1.696679 0.09458 0.01844 5,051,455.78 38,068,010.83 1,639,010.62 0.00 345,212,107.52 3,752,510.01 393,723,094.76 2 15,557,281.07 17,070,543.72 5,401,515.15 21,292,214.84 59,321,554.78 453,044,649.54

5 0 29 0.00 1082.50 541.25 Satisfied 1082.50 541.25 Satisfied 0.000007764 47237.32 0.95512 0.04488 1.696638 0.09459 0.01844 5,050,994.26 38,070,673.19 1,639,027.13 0.00 345,209,600.61 3,752,167.16 393,722,462.36 2 15,555,859.70 17,072,103.48 5,401,515.15 21,292,708.36 59,322,186.70 453,044,649.06

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 659.16 329.58 Satisfied 659.16 329.58 Satisfied 0.000008500 46462.27 0.97225 0.02775 1.914878 0.06378 0.01063 8,295,000.57 26,840,841.05 1,552,322.84 0.00 362,830,569.78 6,162,000.43 405,680,734.66 3 17,031,084.51 15,426,076.44 5,401,515.15 20,803,316.09 58,661,992.19 464,342,726.85

2 0 29 0.00 924.75 462.37 Satisfied 924.75 462.37 Satisfied 0.000006059 46948.51 0.96144 0.03856 1.767632 0.08364 0.01548 5,912,649.23 33,842,971.01 1,610,833.27 0.00 349,889,984.73 4,392,253.71 395,648,691.95 3 12,139,701.23 21,641,620.87 5,401,515.15 22,632,047.66 61,814,884.91 457,463,576.86

3 0 29 0.00 947.64 473.82 Satisfied 947.64 473.82 Satisfied 0.000005913 46990.41 0.96052 0.03948 1.756719 0.08527 0.01591 5,769,837.47 34,453,824.00 1,615,173.28 0.00 349,114,252.07 4,286,164.97 395,239,251.79 3 11,846,483.75 22,177,282.06 5,401,515.15 22,764,115.14 62,189,396.10 457,428,647.89

4 0 29 0.00 949.17 474.58 Satisfied 949.17 474.58 Satisfied 0.000005903 46993.22 0.96046 0.03954 1.755996 0.08538 0.01594 5,760,524.84 34,494,742.73 1,615,460.50 0.00 349,063,667.23 4,279,247.02 395,213,642.32 3 11,827,363.30 22,213,134.48 5,401,515.15 22,772,840.33 62,214,853.27 457,428,495.59

5 0 29 0.00 949.27 474.63 Satisfied 949.27 474.63 Satisfied 0.000005902 46993.40 0.96045 0.03955 1.755949 0.08538 0.01594 5,759,913.43 34,497,433.99 1,615,479.38 0.00 349,060,346.13 4,278,792.83 395,211,965.75 3 11,826,107.96 22,215,492.40 5,401,515.15 22,773,413.67 62,216,529.18 457,428,494.93

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 571.39 285.69 Satisfied 571.39 285.69 Satisfied 0.000007354 46301.59 0.97586 0.02414 1.974961 0.05675 0.00908 9,569,156.35 24,574,461.69 1,528,600.60 0.00 369,751,598.15 7,108,516.15 412,532,332.94 4 14,735,361.60 17,732,757.50 5,401,515.15 21,585,401.57 59,455,035.82 471,987,368.77

2 0 29 0.00 838.05 419.02 Satisfied 838.05 419.02 Satisfied 0.000005014 46789.78 0.96494 0.03506 1.811183 0.07737 0.01388 6,524,344.40 31,538,351.56 1,593,505.97 0.00 353,212,623.71 4,846,655.84 397,715,481.50 4 10,046,713.67 26,008,364.76 5,401,515.15 23,654,206.57 65,110,800.16 462,826,281.66

3 0 29 0.00 860.98 430.49 Satisfied 860.98 430.49 Satisfied 0.000004881 46831.76 0.96401 0.03599 1.799303 0.07905 0.0143 6,350,574.03 32,146,392.93 1,598,233.21 0.00 352,268,728.37 4,717,569.28 397,081,497.82 4 9,779,127.98 26,720,030.09 5,401,515.15 23,800,021.91 65,700,695.14 462,782,192.96

4 0 29 0.00 862.46 431.23 Satisfied 862.46 431.23 Satisfied 0.000004872 46834.47 0.96395 0.03605 1.798546 0.07916 0.01433 6,339,692.26 32,185,617.31 1,598,534.15 0.00 352,209,620.22 4,709,485.68 397,042,949.63 4 9,762,371.36 26,765,893.68 5,401,515.15 23,809,285.40 65,739,065.59 462,782,015.22

5 0 29 0.00 862.55 431.27 Satisfied 862.55 431.27 Satisfied 0.000004872 46834.64 0.96395 0.03605 1.798498 0.07916 0.01433 6,339,005.75 32,188,096.60 1,598,553.15 0.00 352,205,891.17 4,708,975.70 397,040,522.36 4 9,761,314.21 26,768,792.43 5,401,515.15 23,809,870.35 65,741,492.14 462,782,014.51

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 511.36 255.68 Satisfied 511.36 255.68 Satisfied 0.000006574 46191.70 0.97835 0.02165 2.020831 0.05178 0.00803 10,692,395.26 23,044,385.18 1,510,601.51 0.00 375,852,868.07 7,942,922.19 419,043,172.21 5 13,172,012.64 19,772,533.67 5,401,515.15 22,191,213.00 60,537,274.46 479,580,446.66

2 0 29 0.00 774.92 387.46 Satisfied 774.92 387.46 Satisfied 0.000004338 46674.22 0.96751 0.03249 1.845389 0.07268 0.01272 7,055,789.96 29,870,885.83 1,579,900.80 0.00 356,099,358.49 5,241,443.97 399,847,379.05 5 8,692,061.26 29,963,440.86 5,401,515.15 24,436,537.58 68,493,554.84 468,340,933.90

3 0 29 0.00 797.28 398.64 Satisfied 797.28 398.64 Satisfied 0.000004217 46715.15 0.9666 0.0334 1.83301 0.07436 0.01313 6,857,949.99 30,460,331.42 1,584,823.12 0.00 355,024,720.58 5,094,477.13 399,022,302.23 5 8,448,341.24 30,827,834.23 5,401,515.15 24,590,156.61 69,267,847.24 468,290,149.47

4 0 29 0.00 798.66 399.33 Satisfied 798.66 399.33 Satisfied 0.000004209 46717.68 0.96654 0.03346 1.832254 0.07446 0.01316 6,846,070.45 30,496,850.53 1,585,123.89 0.00 354,960,192.70 5,085,652.34 398,973,889.91 5 8,433,706.79 30,881,327.72 5,401,515.15 24,599,521.38 69,316,071.05 468,289,960.96

5 0 29 0.00 798.75 399.37 Satisfied 798.75 399.37 Satisfied 0.000004209 46717.83 0.96654 0.03346 1.832208 0.07446 0.01316 6,845,351.58 30,499,064.67 1,585,142.11 0.00 354,956,287.85 5,085,118.31 398,970,964.52 5 8,432,821.20 30,884,570.79 5,401,515.15 24,600,088.60 69,318,995.75 468,289,960.27

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 466.99 233.50 Satisfied 466.99 233.50 Satisfied 0.000005999 46110.46 0.9802 0.0198 2.057841 0.04801 0.00726 11,708,298.49 21,926,273.48 1,496,165.32 0.00 381,371,106.27 8,697,593.17 425,199,436.73 6 12,019,590.56 21,620,900.90 5,401,515.15 22,685,756.60 61,727,763.21 486,927,199.94

2 0 29 0.00 725.74 362.87 Satisfied 725.74 362.87 Satisfied 0.000003860 46584.17 0.96952 0.03048 1.873741 0.06895 0.01183 7,533,975.74 28,578,670.41 1,568,635.48 0.00 358,696,793.86 5,596,667.69 401,974,743.18 6 7,734,283.82 33,600,315.48 5,401,515.15 25,067,149.45 71,803,263.90 473,778,007.08

3 0 29 0.00 747.27 373.64 Satisfied 747.27 373.64 Satisfied 0.000003749 46623.59 0.96864 0.03136 1.861132 0.07059 0.01222 7,316,882.28 29,143,573.96 1,573,643.85 0.00 357,517,573.85 5,435,398.26 400,987,072.20 6 7,511,418.43 34,597,244.01 5,401,515.15 25,225,082.03 72,735,259.62 473,722,331.82

4 0 29 0.00 748.55 374.28 Satisfied 748.55 374.28 Satisfied 0.000003742 46625.94 0.96858 0.03142 1.860392 0.07069 0.01224 7,304,367.78 29,177,202.97 1,573,937.81 0.00 357,449,596.93 5,426,101.78 400,931,207.26 6 7,498,571.21 34,656,519.11 5,401,515.15 25,234,328.47 72,790,933.94 473,722,141.20

5 0 29 0.00 748.63 374.31 Satisfied 748.63 374.31 Satisfied 0.000003742 46626.07 0.96858 0.03142 1.860349 0.07069 0.01225 7,303,640.64 29,179,160.64 1,573,954.91 0.00 357,445,647.18 5,425,561.61 400,927,964.98 6 7,497,824.73 34,659,969.48 5,401,515.15 25,234,866.21 72,794,175.58 473,722,140.55

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 432.48 216.24 Satisfied 432.48 216.24 Satisfied 0.000005552 46047.27 0.98164 0.01836 2.08881 0.04503 0.00667 12,642,794.14 21,065,482.13 1,484,153.27 0.00 386,447,150.30 9,391,789.93 431,031,369.77 7 11,124,798.79 23,323,339.33 5,401,515.15 23,103,623.88 62,953,277.15 493,984,646.92

2 0 29 0.00 685.74 342.87 Satisfied 685.74 342.87 Satisfied 0.000003502 46510.94 0.97115 0.02885 1.898042 0.06586 0.01111 7,973,426.11 27,532,985.69 1,558,993.20 0.00 361,083,824.21 5,923,116.54 404,072,345.75 7 7,016,072.57 36,981,866.21 5,401,515.15 25,593,577.29 74,993,031.23 479,065,376.98

3 0 29 0.00 706.37 353.18 Satisfied 706.37 353.18 Satisfied 0.000003399 46548.71 0.97031 0.02969 1.885361 0.06746 0.01148 7,740,563.86 28,071,683.81 1,564,023.06 0.00 359,818,950.44 5,750,133.16 402,945,354.32 7 6,811,169.63 38,094,405.38 5,401,515.15 25,753,676.80 76,060,766.97 479,006,121.29

4 0 29 0.00 707.55 353.78 Satisfied 707.55 353.78 Satisfied 0.000003394 46550.87 0.97026 0.02974 1.884645 0.06755 0.0115 7,727,651.10 28,102,546.28 1,564,307.13 0.00 359,748,810.20 5,740,540.82 402,883,855.53 7 6,799,807.28 38,158,060.43 5,401,515.15 25,762,695.10 76,122,077.96 479,005,933.49

5 0 29 0.00 707.62 353.81 Satisfied 707.62 353.81 Satisfied 0.000003393 46550.99 0.97026 0.02974 1.884605 0.06756 0.0115 7,726,929.32 28,104,274.55 1,564,323.02 0.00 359,744,889.61 5,740,004.64 402,880,421.15 7 6,799,172.16 38,161,624.80 5,401,515.15 25,763,199.64 76,125,511.75 479,005,932.90

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 404.63 202.32 Satisfied 404.63 202.32 Satisfied 0.000005193 45996.29 0.9828 0.0172 2.1154 0.04258 0.0062 13,512,795.17 20,377,809.25 1,473,893.11 0.00 391,172,869.02 10,038,076.41 436,575,442.96 8 10,404,047.95 24,909,753.29 5,401,515.15 23,465,427.01 64,180,743.40 500,756,186.36

2 0 29 0.00 652.24 326.12 Satisfied 652.24 326.12 Satisfied 0.000003221 46449.61 0.97253 0.02747 1.919354 0.06323 0.01051 8,382,969.26 26,661,149.47 1,550,550.82 0.00 363,308,402.87 6,227,348.59 406,130,421.02 8 6,454,387.35 40,152,884.19 5,401,515.15 26,044,298.57 78,053,085.25 484,183,506.27

3 0 29 0.00 671.96 335.98 Satisfied 671.96 335.98 Satisfied 0.000003127 46485.71 0.97172 0.02828 1.906698 0.06478 0.01086 8,136,939.12 27,173,911.98 1,555,562.88 0.00 361,972,003.01 6,044,583.34 404,883,000.33 8 6,264,958.78 41,366,954.95 5,401,515.15 26,205,199.44 79,238,628.32 484,121,628.65

4 0 29 0.00 673.05 336.52 Satisfied 673.05 336.52 Satisfied 0.000003122 46487.71 0.97168 0.02832 1.906009 0.06487 0.01088 8,123,786.60 27,202,237.23 1,555,835.81 0.00 361,900,560.46 6,034,812.90 404,817,233.00 8 6,254,832.12 41,433,928.59 5,401,515.15 26,213,937.49 79,304,213.36 484,121,446.36

5 0 29 0.00 673.11 336.55 Satisfied 673.11 336.55 Satisfied 0.000003121 46487.81 0.97167 0.02833 1.905972 0.06487 0.01088 8,123,077.85 27,203,766.31 1,555,850.53 0.00 361,896,710.65 6,034,286.41 404,813,691.75 8 6,254,286.43 41,437,543.74 5,401,515.15 26,214,408.76 79,307,754.08 484,121,445.83

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 381.55 190.78 Satisfied 381.55 190.78 Satisfied 0.000004895 45954.04 0.98377 0.01623 2.138675 0.04052 0.00581 14,330,059.97 19,813,028.26 1,464,955.68 0.00 395,612,132.22 10,645,187.40 441,865,363.53 9 9,807,371.73 26,401,048.63 5,401,515.15 23,784,443.93 65,394,379.44 507,259,742.97

2 0 29 0.00 623.57 311.78 Satisfied 623.57 311.78 Satisfied 0.000002995 46397.11 0.97371 0.02629 1.938357 0.06096 0.01 8,768,441.86 25,918,132.29 1,543,035.76 0.00 365,402,233.81 6,513,699.67 408,145,543.40 9 6,001,047.38 43,146,617.84 5,401,515.15 26,437,669.80 80,986,850.18 489,132,393.58

3 0 29 0.00 642.41 321.20 Satisfied 642.41 321.20 Satisfied 0.000002907 46431.61 0.97293 0.02707 1.925786 0.06246 0.01034 8,511,237.28 26,406,091.19 1,548,005.79 0.00 364,005,136.05 6,322,633.41 406,793,103.74 9 5,825,018.74 44,450,483.23 5,401,515.15 26,598,482.63 82,275,499.76 489,068,603.49

4 0 29 0.00 643.41 321.71 Satisfied 643.41 321.71 Satisfied 0.000002903 46433.45 0.97289 0.02711 1.925125 0.06254 0.01035 8,497,953.51 26,432,132.16 1,548,267.26 0.00 363,932,980.51 6,312,765.46 406,724,098.91 9 5,815,927.44 44,519,967.05 5,401,515.15 26,606,919.55 82,344,329.19 489,068,428.10

5 0 29 0.00 643.47 321.73 Satisfied 643.47 321.73 Satisfied 0.000002902 46433.55 0.97289 0.02711 1.92509 0.06254 0.01035 8,497,261.98 26,433,490.12 1,548,280.89 0.00 363,929,224.27 6,312,251.76 406,720,509.03 9 5,815,454.17 44,523,590.16 5,401,515.15 26,607,359.11 82,347,918.59 489,068,427.62

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 362.02 181.01 Satisfied 362.02 181.01 Satisfied 0.000004643 45918.29 0.98459 0.01541 2.159354 0.03876 0.00548 15,103,155.93 19,339,106.56 1,457,050.74 0.00 399,811,476.70 11,219,487.26 446,930,277.18 # 9,302,824.85 27,812,520.01 5,401,515.15 24,069,731.53 66,586,591.54 513,516,868.72

2 0 29 0.00 598.61 299.31 Satisfied 598.61 299.31 Satisfied 0.000002808 46351.43 0.97474 0.02526 1.955518 0.05896 0.00956 9,133,945.99 25,274,126.66 1,536,261.12 0.00 367,387,598.92 6,785,217.02 410,117,149.70 # 5,626,075.78 45,988,538.46 5,401,515.15 26,786,185.49 83,802,314.88 493,919,464.57

3 0 29 0.00 616.63 308.31 Satisfied 616.63 308.31 Satisfied 0.000002726 46384.41 0.974 0.026 1.94307 0.0604 0.00988 8,867,129.63 25,738,764.27 1,541,174.19 0.00 365,938,291.35 6,587,010.58 408,672,370.01 # 5,461,729.61 47,372,356.56 5,401,515.15 26,946,322.38 85,181,923.71 493,854,293.72

4 0 29 0.00 617.55 308.78 Satisfied 617.55 308.78 Satisfied 0.000002722 46386.11 0.97396 0.02604 1.942436 0.06048 0.00989 8,853,790.15 25,762,764.44 1,541,424.38 0.00 365,865,833.28 6,577,101.26 408,600,913.51 # 5,453,513.12 47,443,729.64 5,401,515.15 26,954,454.40 85,253,212.32 493,854,125.83

5 0 29 0.00 617.60 308.80 Satisfied 617.60 308.80 Satisfied 0.000002722 46386.19 0.97396 0.02604 1.942404 0.06048 0.00989 8,853,117.99 25,763,975.79 1,541,437.00 0.00 365,862,182.18 6,576,601.93 408,597,314.90 # 5,453,099.10 47,447,331.76 5,401,515.15 26,954,864.49 85,256,810.50 493,854,125.40

L 27

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 1121.40 560.70 Satisfied 1121.40 560.70 Satisfied 0.000014989 47308.55 0.95357 0.04643 1.680495 0.0972 0.01918 4,875,760.76 38,871,676.60 1,587,666.82 139,307.45 344,257,757.80 3,621,993.71 393,354,163.14 1 30,032,364.49 9,127,371.64 5,401,515.15 17,739,385.26 62,300,636.54 455,654,799.69

2 1 27 10000.00 1342.02 671.01 Satisfied 1342.02 671.01 Satisfied 0.000012525 47712.45 0.94487 0.05513 1.597048 0.11145 0.0234 4,074,223.47 44,861,794.89 1,619,359.86 116,406.38 339,903,924.17 3,026,566.01 393,602,274.80 1 25,095,276.50 10,923,033.74 5,401,515.15 18,709,475.64 60,129,301.03 453,731,575.83

3 1 27 10000.00 1358.55 679.27 Satisfied 1358.55 679.27 Satisfied 0.000012373 47742.70 0.94423 0.05577 1.591279 0.11248 0.02372 4,024,673.37 45,312,339.98 1,621,535.90 114,990.67 339,634,775.23 2,989,757.36 393,698,072.51 1 24,790,071.45 11,057,513.59 5,401,515.15 18,775,570.81 60,024,671.00 453,722,743.51

4 1 27 10000.00 1359.63 679.81 Satisfied 1359.63 679.81 Satisfied 0.000012363 47744.69 0.94418 0.05582 1.590903 0.11254 0.02375 4,021,462.24 45,341,929.34 1,621,677.91 114,898.92 339,617,332.84 2,987,371.95 393,704,673.19 1 24,770,292.42 11,066,343.00 5,401,515.15 18,779,882.19 60,018,032.75 453,722,705.95

5 1 27 10000.00 1359.70 679.85 Satisfied 1359.70 679.85 Satisfied 0.000012362 47744.82 0.94418 0.05582 1.590878 0.11255 0.02375 4,021,253.43 45,343,855.12 1,621,687.15 114,892.96 339,616,198.61 2,987,216.83 393,705,104.09 1 24,769,006.24 11,066,917.64 5,401,515.15 18,780,162.66 60,017,601.69 453,722,705.79

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 796.01 398.00 Satisfied 796.01 398.00 Satisfied 0.000010558 46712.82 0.96665 0.03335 1.833707 0.07426 0.01311 6,868,907.20 30,157,887.97 1,528,930.69 196,254.49 355,084,238.57 5,102,616.78 398,938,835.69 2 21,154,598.72 12,553,830.50 5,401,515.15 19,632,175.02 58,742,119.39 457,680,955.08

2 1 27 10000.00 1059.64 529.82 Satisfied 1059.64 529.82 Satisfied 0.000007931 47195.48 0.95603 0.04397 1.706353 0.09304 0.01801 5,159,942.87 37,204,825.38 1,577,783.38 147,426.94 345,801,393.60 3,833,100.42 393,724,472.60 2 15,891,395.49 16,711,637.86 5,401,515.15 21,177,437.86 59,181,986.37 452,906,458.97

3 1 27 10000.00 1081.83 540.92 Satisfied 1081.83 540.92 Satisfied 0.000007769 47236.10 0.95514 0.04486 1.696919 0.09454 0.01843 5,054,114.18 37,803,071.34 1,581,391.73 144,403.26 345,226,547.55 3,754,484.82 393,564,012.87 2 15,565,468.30 17,061,564.83 5,401,515.15 21,289,372.97 59,317,921.25 452,881,934.13

4 1 27 10000.00 1083.34 541.67 Satisfied 1083.34 541.67 Satisfied 0.000007758 47238.86 0.95508 0.04492 1.696284 0.09464 0.01845 5,047,074.92 37,843,778.04 1,581,634.72 144,202.14 345,188,311.34 3,749,255.66 393,554,256.81 2 15,543,789.07 17,085,360.94 5,401,515.15 21,296,901.32 59,327,566.48 452,881,823.29

5 1 27 10000.00 1083.44 541.72 Satisfied 1083.44 541.72 Satisfied 0.000007757 47239.05 0.95508 0.04492 1.696241 0.09465 0.01846 5,046,604.03 37,846,505.29 1,581,650.98 144,188.69 345,185,753.51 3,748,905.85 393,553,608.35 2 15,542,338.83 17,086,955.15 5,401,515.15 21,297,405.30 59,328,214.44 452,881,822.79

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 650.88 325.44 Satisfied 650.88 325.44 Satisfied 0.000008608 46447.11 0.97259 0.02741 1.92024 0.06313 0.01049 8,400,516.42 26,344,622.54 1,495,789.94 240,014.75 363,403,716.47 6,240,383.63 406,125,043.75 3 17,247,726.97 15,232,315.07 5,401,515.15 20,735,039.91 58,616,597.11 464,741,640.86

2 1 27 10000.00 924.90 462.45 Satisfied 924.90 462.45 Satisfied 0.000006058 46948.80 0.96143 0.03857 1.767557 0.08365 0.01548 5,911,650.15 33,587,602.40 1,554,323.98 168,904.29 349,884,557.89 4,391,511.54 395,498,550.25 3 12,137,649.95 21,645,278.33 5,401,515.15 22,632,960.44 61,817,403.88 457,315,954.13

3 1 27 10000.00 948.59 474.30 Satisfied 948.59 474.30 Satisfied 0.000005907 46992.17 0.96048 0.03952 1.756267 0.08533 0.01592 5,764,009.58 34,221,468.48 1,558,656.14 164,685.99 349,082,595.83 4,281,835.69 395,073,251.71 3 11,834,518.08 22,199,705.11 5,401,515.15 22,769,573.76 62,205,312.10 457,278,563.81

4 1 27 10000.00 950.16 475.08 Satisfied 950.16 475.08 Satisfied 0.000005897 46995.05 0.96042 0.03958 1.755526 0.08545 0.01595 5,754,475.68 34,263,552.81 1,558,940.20 164,413.59 349,030,809.08 4,274,753.36 395,046,944.72 3 11,814,943.32 22,236,485.14 5,401,515.15 22,778,515.48 62,231,459.08 457,278,403.81

5 1 27 10000.00 950.27 475.13 Satisfied 950.27 475.13 Satisfied 0.000005896 46995.23 0.96041 0.03959 1.755478 0.08545 0.01596 5,753,855.79 34,266,294.10 1,558,958.69 164,395.88 349,027,441.91 4,274,292.87 395,045,239.24 3 11,813,670.57 22,238,880.79 5,401,515.15 22,779,097.38 62,233,163.89 457,278,403.13

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 564.10 282.05 Satisfied 564.10 282.05 Satisfied 0.000007449 46288.25 0.97617 0.02383 1.980299 0.05615 0.00895 9,692,739.04 24,098,091.53 1,472,922.11 276,935.40 370,422,881.30 7,200,320.43 413,163,889.82 4 14,925,664.23 17,506,664.35 5,401,515.15 21,516,089.29 59,349,933.02 472,513,822.85

2 1 27 10000.00 838.29 419.14 Satisfied 838.29 419.14 Satisfied 0.000005013 46790.22 0.96493 0.03507 1.811057 0.07739 0.01388 6,522,470.68 31,279,055.97 1,537,624.39 186,356.31 353,202,445.95 4,845,263.94 397,573,217.23 4 10,043,828.37 26,015,836.22 5,401,515.15 23,655,758.05 65,116,937.79 462,690,155.02

3 1 27 10000.00 861.95 430.98 Satisfied 861.95 430.98 Satisfied 0.000004875 46833.55 0.96398 0.03602 1.798803 0.07912 0.01432 6,343,382.25 31,908,358.35 1,542,329.12 181,239.49 352,229,663.71 4,712,226.82 396,917,199.73 4 9,768,053.51 26,750,323.77 5,401,515.15 23,806,142.38 65,726,034.81 462,643,234.55

4 1 27 10000.00 863.47 431.73 Satisfied 863.47 431.73 Satisfied 0.000004867 46836.32 0.96391 0.03609 1.79803 0.07923 0.01435 6,332,276.71 31,948,593.96 1,542,625.86 180,922.19 352,169,340.02 4,703,976.99 396,877,735.73 4 9,750,952.29 26,797,238.47 5,401,515.15 23,815,607.26 65,765,313.18 462,643,048.91

5 1 27 10000.00 863.56 431.78 Satisfied 863.56 431.78 Satisfied 0.000004866 46836.49 0.96391 0.03609 1.797982 0.07924 0.01435 6,331,582.87 31,951,112.61 1,542,644.42 180,902.37 352,165,571.17 4,703,461.56 396,875,274.99 4 9,749,883.86 26,800,175.03 5,401,515.15 23,816,199.15 65,767,773.19 462,643,048.18

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 504.78 252.39 Satisfied 504.78 252.39 Satisfied 0.000006660 46179.65 0.97862 0.02138 2.026138 0.05122 0.00791 10,831,761.34 22,581,574.71 1,455,578.80 309,478.90 376,609,884.27 8,046,451.28 419,834,729.29 5 13,343,698.37 19,518,131.79 5,401,515.15 22,121,263.82 60,384,609.14 480,219,338.43

2 1 27 10000.00 775.22 387.61 Satisfied 775.22 387.61 Satisfied 0.000004336 46674.76 0.9675 0.0325 1.845223 0.0727 0.01273 7,053,091.77 29,608,188.10 1,524,512.04 201,516.91 356,084,702.29 5,239,439.60 399,711,450.71 5 8,688,737.34 29,974,903.52 5,401,515.15 24,438,603.56 68,503,759.56 468,215,210.27
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LAMPIRAN D: PERHITUNGAN MODEL II



3 1 27 10000.00 798.25 399.13 Satisfied 798.25 399.13 Satisfied 0.000004211 46716.93 0.96656 0.03344 1.832477 0.07443 0.01315 6,849,576.35 30,217,357.46 1,529,402.36 195,702.18 354,979,236.22 5,088,256.72 398,859,531.30 5 8,438,025.73 30,865,521.37 5,401,515.15 24,596,755.95 69,301,818.21 468,161,349.51

4 1 27 10000.00 799.67 399.83 Satisfied 799.67 399.83 Satisfied 0.000004204 46719.52 0.9665 0.0335 1.831706 0.07453 0.01318 6,837,475.18 30,254,762.80 1,529,698.41 195,356.43 354,913,504.41 5,079,267.28 398,810,064.52 5 8,423,118.23 30,920,148.12 5,401,515.15 24,606,307.27 69,351,088.78 468,161,153.29

5 1 27 10000.00 799.75 399.88 Satisfied 799.75 399.88 Satisfied 0.000004203 46719.67 0.9665 0.0335 1.83166 0.07454 0.01318 6,836,750.00 30,257,008.72 1,529,716.17 195,335.71 354,909,565.36 5,078,728.57 398,807,104.53 5 8,422,224.88 30,923,427.84 5,401,515.15 24,606,880.18 69,354,048.05 468,161,152.59

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 460.95 230.47 Satisfied 460.95 230.47 Satisfied 0.000006078 46099.40 0.98045 0.01955 2.063118 0.04749 0.00716 11,861,852.74 21,473,353.84 1,441,672.58 338,910.08 382,205,190.54 8,811,662.04 426,132,641.81 6 12,177,227.40 21,341,013.67 5,401,515.15 22,615,376.28 61,535,132.50 487,667,774.32

2 1 27 10000.00 726.07 363.04 Satisfied 726.07 363.04 Satisfied 0.000003858 46584.78 0.9695 0.0305 1.873542 0.06897 0.01184 7,530,496.99 28,312,935.54 1,513,654.54 215,157.06 358,677,897.80 5,594,083.48 401,844,225.40 6 7,730,712.58 33,615,837.30 5,401,515.15 25,069,644.13 71,817,709.17 473,661,934.57

3 1 27 10000.00 748.24 374.12 Satisfied 748.24 374.12 Satisfied 0.000003744 46625.36 0.9686 0.0314 1.860574 0.07066 0.01224 7,307,452.25 28,896,222.19 1,518,624.64 208,784.35 357,466,351.30 5,428,393.10 400,825,827.83 6 7,501,737.68 34,641,890.63 5,401,515.15 25,232,048.02 72,777,191.48 473,603,019.31

4 1 27 10000.00 749.54 374.77 Satisfied 749.54 374.77 Satisfied 0.000003738 46627.75 0.96854 0.03146 1.85982 0.07076 0.01226 7,294,720.09 28,930,635.94 1,518,913.66 208,420.57 357,397,192.07 5,418,934.92 400,768,817.25 6 7,488,667.01 34,702,354.37 5,401,515.15 25,241,467.57 72,834,004.10 473,602,821.36

5 1 27 10000.00 749.62 374.81 Satisfied 749.62 374.81 Satisfied 0.000003737 46627.89 0.96854 0.03146 1.859777 0.07077 0.01226 7,293,987.49 28,932,619.86 1,518,930.30 208,399.64 357,393,212.73 5,418,390.71 400,765,540.74 6 7,487,914.94 34,705,839.81 5,401,515.15 25,242,010.06 72,837,279.96 473,602,820.70

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 426.85 213.43 Satisfied 426.85 213.43 Satisfied 0.000005625 46036.97 0.98187 0.01813 2.094057 0.04454 0.00658 12,809,342.31 20,620,110.97 1,430,103.86 365,981.21 387,351,815.72 9,515,511.43 432,092,865.50 7 11,271,349.85 23,020,087.25 5,401,515.15 23,032,932.34 62,725,884.59 494,818,750.10

2 1 27 10000.00 686.10 343.05 Satisfied 686.10 343.05 Satisfied 0.000003500 46511.61 0.97114 0.02886 1.897816 0.06589 0.01112 7,969,204.57 27,264,493.59 1,504,361.04 227,691.56 361,060,893.39 5,919,980.54 403,946,624.68 7 7,012,357.90 37,001,456.70 5,401,515.15 25,596,437.89 75,011,767.64 478,958,392.33

3 1 27 10000.00 707.32 353.66 Satisfied 707.32 353.66 Satisfied 0.000003395 46550.45 0.97027 0.02973 1.884785 0.06753 0.0115 7,730,169.91 27,820,402.19 1,509,348.44 220,862.00 359,762,492.00 5,742,411.93 402,785,686.47 7 6,802,023.66 38,145,626.96 5,401,515.15 25,760,934.78 76,110,100.55 478,895,787.02

4 1 27 10000.00 708.52 354.26 Satisfied 708.52 354.26 Satisfied 0.000003389 46552.65 0.97022 0.02978 1.884056 0.06763 0.01152 7,717,044.16 27,851,966.08 1,509,627.51 220,486.98 359,691,194.85 5,732,661.38 402,722,980.96 7 6,790,473.89 38,210,508.00 5,401,515.15 25,770,114.29 76,172,611.34 478,895,592.30

5 1 27 10000.00 708.59 354.29 Satisfied 708.59 354.29 Satisfied 0.000003389 46552.77 0.97022 0.02978 1.884016 0.06763 0.01152 7,716,317.62 27,853,716.48 1,509,642.97 220,466.22 359,687,248.39 5,732,121.66 402,719,513.34 7 6,789,834.59 38,214,105.76 5,401,515.15 25,770,622.85 76,176,078.36 478,895,591.70

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 399.35 199.68 Satisfied 399.35 199.68 Satisfied 0.000005261 45986.63 0.98302 0.01698 2.120619 0.04211 0.00611 13,691,400.43 19,938,392.60 1,420,223.89 391,182.87 392,143,026.74 10,170,754.60 437,754,981.12 8 10,541,563.36 24,584,803.85 5,401,515.15 23,394,500.24 63,922,382.60 501,677,363.72

2 1 27 10000.00 652.62 326.31 Satisfied 652.62 326.31 Satisfied 0.000003219 46450.31 0.97251 0.02749 1.919104 0.06327 0.01052 8,378,037.63 26,390,126.46 1,496,223.77 239,372.50 363,281,614.97 6,223,685.10 406,009,060.43 8 6,450,590.28 40,176,519.70 5,401,515.15 26,047,477.17 78,076,102.30 484,085,162.73

3 1 27 10000.00 672.89 336.45 Satisfied 672.89 336.45 Satisfied 0.000003122 46487.42 0.97168 0.02832 1.906107 0.06486 0.01088 8,125,652.82 26,919,068.07 1,501,190.57 232,161.51 361,910,697.47 6,036,199.24 404,724,969.67 8 6,256,269.00 41,424,412.47 5,401,515.15 26,212,696.79 79,294,893.41 484,019,863.08

4 1 27 10000.00 674.00 337.00 Satisfied 674.00 337.00 Satisfied 0.000003117 46489.45 0.97164 0.02836 1.905406 0.06494 0.0109 8,112,292.17 26,948,025.49 1,501,458.52 231,779.78 361,838,124.38 6,026,274.18 404,657,954.52 8 6,245,982.10 41,492,636.96 5,401,515.15 26,221,585.57 79,361,719.77 484,019,674.29

5 1 27 10000.00 674.06 337.03 Satisfied 674.06 337.03 Satisfied 0.000003117 46489.56 0.97163 0.02837 1.905368 0.06495 0.0109 8,111,579.22 26,949,573.50 1,501,472.84 231,759.41 361,834,251.75 6,025,744.56 404,654,381.28 8 6,245,433.17 41,496,283.86 5,401,515.15 26,222,060.30 79,365,292.48 484,019,673.75

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 376.56 188.28 Satisfied 376.56 188.28 Satisfied 0.000004960 45944.91 0.98398 0.01602 2.143869 0.04007 0.00573 14,519,962.14 19,378,428.69 1,411,618.66 414,856.06 396,643,653.12 10,786,257.59 443,154,776.27 9 9,937,339.17 26,055,757.34 5,401,515.15 23,713,333.11 65,107,944.77 508,262,721.04

2 1 27 10000.00 623.97 311.98 Satisfied 623.97 311.98 Satisfied 0.000002993 46397.85 0.97369 0.02631 1.938087 0.06099 0.01001 8,762,828.81 25,644,767.34 1,488,980.06 250,366.54 365,371,744.54 6,509,529.97 408,028,217.28 9 5,997,205.86 43,174,255.51 5,401,515.15 26,441,128.65 81,014,105.17 489,042,322.44

3 1 27 10000.00 643.33 321.66 Satisfied 643.33 321.66 Satisfied 0.000002903 46433.29 0.9729 0.0271 1.925183 0.06253 0.01035 8,499,116.10 26,147,992.49 1,493,902.97 242,831.89 363,939,295.53 6,313,629.10 406,636,768.07 9 5,816,723.11 44,513,877.19 5,401,515.15 26,606,180.63 82,338,296.08 488,975,064.14

4 1 27 10000.00 644.35 322.17 Satisfied 644.35 322.17 Satisfied 0.000002898 46435.16 0.97285 0.02715 1.924511 0.06261 0.01037 8,485,628.99 26,174,607.34 1,494,159.56 242,446.54 363,866,035.52 6,303,610.10 406,566,488.05 9 5,807,492.64 44,584,627.81 5,401,515.15 26,614,759.01 82,408,394.61 488,974,882.66

5 1 27 10000.00 644.40 322.20 Satisfied 644.40 322.20 Satisfied 0.000002898 46435.26 0.97285 0.02715 1.924476 0.06262 0.01037 8,484,933.72 26,175,981.73 1,494,172.80 242,426.68 363,862,258.94 6,303,093.62 406,562,867.50 9 5,807,016.81 44,588,281.12 5,401,515.15 26,615,201.60 82,412,014.68 488,974,882.18

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 357.28 178.64 Satisfied 357.28 178.64 Satisfied 0.000004705 45909.60 0.98479 0.01521 2.164524 0.03833 0.0054 15,303,722.27 18,908,482.03 1,404,008.27 437,249.21 400,900,923.85 11,368,479.40 448,322,865.03 # 9,426,364.17 27,448,016.82 5,401,515.15 23,998,472.79 66,274,368.94 514,597,233.96

2 1 27 10000.00 599.02 299.51 Satisfied 599.02 299.51 Satisfied 0.000002806 46352.18 0.97472 0.02528 1.95523 0.05899 0.00956 9,127,676.92 24,998,581.05 1,482,449.82 260,790.77 367,353,546.24 6,780,560.00 410,003,604.79 # 5,622,214.33 46,020,124.30 5,401,515.15 26,789,894.08 83,833,747.86 493,837,352.66

3 1 27 10000.00 617.52 308.76 Satisfied 617.52 308.76 Satisfied 0.000002722 46386.05 0.97396 0.02604 1.942456 0.06048 0.00989 8,854,220.98 25,477,671.88 1,487,314.56 252,977.74 365,868,173.49 6,577,421.30 408,517,779.95 # 5,453,778.50 47,441,421.12 5,401,515.15 26,954,191.56 85,250,906.33 493,768,686.28

4 1 27 10000.00 618.47 309.24 Satisfied 618.47 309.24 Satisfied 0.000002718 46387.79 0.97392 0.02608 1.941812 0.06055 0.00991 8,840,682.81 25,502,196.34 1,487,559.99 252,590.94 365,794,636.12 6,567,364.38 408,445,030.58 # 5,445,439.63 47,514,070.48 5,401,515.15 26,962,456.84 85,323,482.10 493,768,512.69

5 1 27 10000.00 618.52 309.26 Satisfied 618.52 309.26 Satisfied 0.000002718 46387.87 0.97392 0.02608 1.94178 0.06056 0.00991 8,840,007.29 25,503,422.12 1,487,572.25 252,571.64 365,790,966.75 6,566,862.55 408,441,402.60 # 5,445,023.53 47,517,701.37 5,401,515.15 26,962,869.59 85,327,109.65 493,768,512.25

L 16

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 ######## 1039.34 519.67 Satisfied 1039.34 519.67 Satisfied 0.000016173 47158.30 0.95684 0.04316 1.715136 0.09165 0.01762 5,260,761.63 35,062,061.12 1,211,990.40 1,803,689.70 346,349,026.35 3,907,994.35 393,595,523.55 1 32,403,786.49 8,459,398.78 5,401,515.15 17,328,871.91 63,593,572.33 457,189,095.88

2 2 16 ######## 1346.57 673.28 Satisfied 1346.57 673.28 Satisfied 0.000012483 47720.78 0.94469 0.05531 1.595454 0.11173 0.02349 4,060,466.27 43,495,630.76 1,247,046.70 1,392,159.86 339,829,197.02 3,016,346.37 393,040,846.98 1 25,010,538.64 10,960,041.92 5,401,515.15 18,727,745.50 60,099,841.22 453,140,688.20

3 2 16 ######## 1369.78 684.89 Satisfied 1369.78 684.89 Satisfied 0.000012271 47763.28 0.94379 0.05621 1.587389 0.11317 0.02394 3,991,652.63 44,135,887.73 1,249,387.49 1,368,566.62 339,455,411.37 2,965,227.67 393,166,133.51 1 24,586,679.40 11,148,986.31 5,401,515.15 18,820,070.76 59,957,251.62 453,123,385.13

4 2 16 ######## 1371.22 685.61 Satisfied 1371.22 685.61 Satisfied 0.000012258 47765.90 0.94373 0.05627 1.586896 0.11326 0.02397 3,987,483.44 44,175,400.49 1,249,530.69 1,367,137.18 339,432,764.98 2,962,130.56 393,174,447.34 1 24,560,999.22 11,160,643.33 5,401,515.15 18,825,715.46 59,948,873.15 453,123,320.50

5 2 16 ######## 1371.30 685.65 Satisfied 1371.30 685.65 Satisfied 0.000012257 47766.06 0.94373 0.05627 1.586866 0.11327 0.02397 3,987,229.84 44,177,806.67 1,249,539.41 1,367,050.23 339,431,387.45 2,961,942.17 393,174,955.77 1 24,559,437.15 11,161,353.18 5,401,515.15 18,826,059.00 59,948,364.48 453,123,320.26

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 ######## 732.39 366.20 Satisfied 732.39 366.20 Satisfied 0.000011475 46596.36 0.96924 0.03076 1.86981 0.06946 0.01195 7,465,509.24 26,745,218.66 1,166,312.83 2,559,603.17 358,324,893.84 5,545,806.86 401,807,344.61 2 22,991,990.96 11,550,598.08 5,401,515.15 19,182,290.27 59,126,394.46 460,933,739.07

2 2 16 ######## 1065.95 532.98 Satisfied 1065.95 532.98 Satisfied 0.000007884 47207.03 0.95578 0.04422 1.703654 0.09347 0.01813 5,129,409.23 35,789,192.84 1,215,373.09 1,758,654.59 345,635,539.29 3,810,418.28 393,338,587.33 2 15,797,359.14 16,811,116.61 5,401,515.15 21,209,495.94 59,219,486.84 452,558,074.17

3 2 16 ######## 1094.63 547.32 Satisfied 1094.63 547.32 Satisfied 0.000007678 47259.53 0.95463 0.04537 1.691551 0.09541 0.01867 4,995,011.67 36,573,601.12 1,218,935.46 1,712,575.43 344,905,511.37 3,710,580.10 393,116,215.16 2 15,383,446.67 17,263,442.48 5,401,515.15 21,352,910.18 59,401,314.48 452,517,529.63

4 2 16 ######## 1096.46 548.23 Satisfied 1096.46 548.23 Satisfied 0.000007665 47262.89 0.95456 0.04544 1.690788 0.09553 0.0187 4,986,668.95 36,623,715.54 1,219,160.10 1,709,715.07 344,860,194.91 3,704,382.65 393,103,837.21 2 15,357,753.06 17,292,324.31 5,401,515.15 21,361,939.40 59,413,531.92 452,517,369.13

5 2 16 ######## 1096.58 548.29 Satisfied 1096.58 548.29 Satisfied 0.000007664 47263.10 0.95456 0.04544 1.69074 0.09554 0.0187 4,986,147.92 36,626,851.03 1,219,174.14 1,709,536.43 344,857,364.74 3,703,995.60 393,103,069.85 2 15,356,148.41 17,294,131.29 5,401,515.15 21,362,503.80 59,414,298.65 452,517,368.50

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 ######## 597.22 298.61 Satisfied 597.22 298.61 Satisfied 0.000009382 46348.87 0.9748 0.0252 1.956496 0.05884 0.00953 9,155,302.36 23,139,910.85 1,140,819.47 3,138,960.81 367,503,603.59 6,801,081.75 410,879,678.82 3 18,797,434.28 13,976,525.07 5,401,515.15 20,270,293.43 58,445,767.94 469,325,446.76

2 2 16 ######## 931.86 465.93 Satisfied 931.86 465.93 Satisfied 0.000006013 46961.53 0.96115 0.03885 1.764217 0.08415 0.01561 5,867,531.15 32,134,093.27 1,197,505.74 2,011,724.97 349,644,909.93 4,358,737.43 395,214,502.49 3 12,047,065.95 21,808,032.98 5,401,515.15 22,673,423.45 61,930,037.53 457,144,540.02

3 2 16 ######## 961.60 480.80 Satisfied 961.60 480.80 Satisfied 0.000005827 47015.98 0.95996 0.04004 1.750171 0.08625 0.01617 5,686,050.74 32,942,888.83 1,201,654.22 1,949,503.11 348,659,134.78 4,223,923.40 394,663,155.09 3 11,674,454.97 22,504,075.12 5,401,515.15 22,843,128.37 62,423,173.60 457,086,328.69

4 2 16 ######## 963.45 481.73 Satisfied 963.45 481.73 Satisfied 0.000005815 47019.37 0.95988 0.04012 1.749309 0.08638 0.0162 5,675,123.03 32,993,279.15 1,201,908.78 1,945,756.47 348,599,777.09 4,215,805.68 394,631,650.20 3 11,652,018.48 22,547,407.72 5,401,515.15 22,853,519.23 62,454,460.58 457,086,110.79

5 2 16 ######## 963.56 481.78 Satisfied 963.56 481.78 Satisfied 0.000005815 47019.58 0.95988 0.04012 1.749256 0.08639 0.0162 5,674,460.34 32,996,341.35 1,201,924.24 1,945,529.26 348,596,177.46 4,215,313.40 394,629,746.05 3 11,650,657.87 22,550,040.91 5,401,515.15 22,854,150.01 62,456,363.93 457,086,109.98

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 ######## 516.85 258.42 Satisfied 516.85 258.42 Satisfied 0.000008130 46201.74 0.97812 0.02188 2.01645 0.05224 0.00812 10,578,908.60 21,022,468.24 1,123,319.74 3,627,054.38 375,236,425.10 7,858,617.82 419,446,793.89 4 16,290,259.86 16,040,173.47 5,401,515.15 21,043,536.59 58,775,485.07 478,222,278.96

2 2 16 ######## 845.51 422.76 Satisfied 845.51 422.76 Satisfied 0.000004970 46803.45 0.96464 0.03536 1.807284 0.07792 0.01402 6,466,715.59 29,793,191.87 1,184,779.00 2,217,159.63 352,899,592.39 4,803,845.87 397,365,284.35 4 9,957,972.16 26,240,141.04 5,401,515.15 23,702,129.52 65,301,757.87 462,667,042.22

3 2 16 ######## 874.79 437.40 Satisfied 874.79 437.40 Satisfied 0.000004804 46857.05 0.96346 0.03654 1.792275 0.08005 0.01456 6,250,287.55 30,585,701.85 1,189,214.70 2,142,955.73 351,723,986.85 4,643,070.75 396,535,217.42 4 9,624,698.74 27,148,755.60 5,401,515.15 23,886,001.81 66,060,971.31 462,596,188.73

4 2 16 ######## 876.55 438.27 Satisfied 876.55 438.27 Satisfied 0.000004794 46860.27 0.96338 0.03662 1.79139 0.08018 0.01459 6,237,778.67 30,633,230.08 1,189,476.42 2,138,666.97 351,656,040.44 4,633,778.44 396,488,971.03 4 9,605,436.56 27,203,198.14 5,401,515.15 23,896,822.85 66,106,972.69 462,595,943.72

5 2 16 ######## 876.65 438.32 Satisfied 876.65 438.32 Satisfied 0.000004793 46860.45 0.96338 0.03662 1.791338 0.08019 0.01459 6,237,050.18 30,636,004.05 1,189,491.68 2,138,417.20 351,652,083.38 4,633,237.28 396,486,283.77 4 9,604,314.77 27,206,375.49 5,401,515.15 23,897,453.71 66,109,659.12 462,595,942.89

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 ######## 462.09 231.04 Satisfied 462.09 231.04 Satisfied 0.000007275 46101.48 0.9804 0.0196 2.062118 0.04759 0.00718 11,832,602.09 19,594,558.79 1,110,088.48 4,056,892.14 382,046,305.25 8,789,932.98 427,430,379.73 5 14,576,638.86 17,867,223.44 5,401,515.15 21,643,899.91 59,489,277.35 486,919,657.08

2 2 16 ######## 782.56 391.28 Satisfied 782.56 391.28 Satisfied 0.000004296 46688.19 0.9672 0.0328 1.841128 0.07325 0.01286 6,986,963.48 28,093,883.00 1,174,779.22 2,395,530.34 355,725,503.08 5,190,315.73 399,566,974.86 5 8,607,273.59 30,258,601.72 5,401,515.15 24,489,485.92 68,756,876.38 468,323,851.24

3 2 16 ######## 810.80 405.40 Satisfied 810.80 405.40 Satisfied 0.000004146 46739.90 0.96605 0.03395 1.825666 0.07536 0.01338 6,743,569.33 28,855,392.39 1,179,346.87 2,312,080.91 354,403,421.52 5,009,508.64 398,503,319.66 5 8,307,435.16 31,350,718.75 5,401,515.15 24,681,005.79 69,740,674.86 468,243,994.52

4 2 16 ######## 812.43 406.21 Satisfied 812.43 406.21 Satisfied 0.000004138 46742.88 0.96598 0.03402 1.824791 0.07548 0.01341 6,730,084.44 28,899,236.74 1,179,605.47 2,307,457.52 354,330,173.56 4,999,491.30 398,446,049.02 5 8,290,823.06 31,413,535.35 5,401,515.15 24,691,817.84 69,797,691.40 468,243,740.42

5 2 16 ######## 812.52 406.26 Satisfied 812.52 406.26 Satisfied 0.000004137 46743.04 0.96598 0.03402 1.824742 0.07549 0.01341 6,729,331.44 28,901,690.31 1,179,619.93 2,307,199.35 354,326,083.42 4,998,931.93 398,442,856.38 5 8,289,895.45 31,417,050.43 5,401,515.15 24,692,422.22 69,800,883.24 468,243,739.63

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 ######## 421.70 210.85 Satisfied 421.70 210.85 Satisfied 0.000006643 46027.55 0.98209 0.01791 2.098913 0.04408 0.00649 12,965,701.30 18,551,208.95 1,099,501.05 4,445,383.30 388,201,134.92 9,631,663.82 434,894,593.34 6 13,310,424.31 19,524,124.12 5,401,515.15 22,134,749.95 60,370,813.53 495,265,406.88

2 2 16 ######## 733.44 366.72 Satisfied 733.44 366.72 Satisfied 0.000003820 46598.27 0.9692 0.0308 1.869196 0.06954 0.01197 7,454,888.21 26,773,220.19 1,166,493.83 2,555,961.67 358,267,201.95 5,537,916.96 401,755,682.81 6 7,653,093.57 33,956,774.99 5,401,515.15 25,124,151.29 72,135,535.01 473,891,217.82

3 2 16 ######## 760.46 380.23 Satisfied 760.46 380.23 Satisfied 0.000003684 46647.73 0.9681 0.0319 1.853564 0.07159 0.01246 7,190,015.97 27,499,082.22 1,171,107.14 2,465,148.33 356,828,454.58 5,341,154.72 400,494,962.96 6 7,381,179.09 35,207,705.04 5,401,515.15 25,319,559.53 73,309,958.81 473,804,921.78

4 2 16 ######## 761.95 380.97 Satisfied 761.95 380.97 Satisfied 0.000003677 46650.47 0.96804 0.03196 1.852714 0.0717 0.01249 7,175,930.52 27,539,226.11 1,171,357.97 2,460,319.04 356,751,944.49 5,330,691.25 400,429,469.37 6 7,366,719.15 35,276,813.32 5,401,515.15 25,330,151.63 73,375,199.26 473,804,668.63

5 2 16 ######## 762.03 381.02 Satisfied 762.03 381.02 Satisfied 0.000003676 46650.61 0.96804 0.03196 1.852668 0.07171 0.01249 7,175,175.52 27,541,382.47 1,171,371.43 2,460,060.18 356,747,843.41 5,330,130.39 400,425,963.39 6 7,365,944.07 35,280,525.31 5,401,515.15 25,330,719.97 73,378,704.51 473,804,667.90

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 ######## 390.34 195.17 Satisfied 390.34 195.17 Satisfied 0.000006152 45970.13 0.9834 0.0166 2.129671 0.04131 0.00596 14,007,476.07 17,747,628.78 1,090,706.12 4,802,563.23 393,859,903.55 10,405,553.65 441,913,831.40 7 12,325,626.06 21,051,057.03 5,401,515.15 22,549,948.20 61,328,146.44 503,241,977.83

2 2 16 ######## 693.45 346.72 Satisfied 693.45 346.72 Satisfied 0.000003463 46525.06 0.97084 0.02916 1.893266 0.06646 0.01125 7,884,789.48 25,701,807.30 1,159,397.97 2,703,356.39 360,602,362.95 5,857,272.19 403,908,986.28 7 6,938,078.36 37,397,596.79 5,401,515.15 25,653,959.51 75,391,149.81 479,300,136.08

3 2 16 ######## 719.21 359.60 Satisfied 719.21 359.60 Satisfied 0.000003339 46572.22 0.96978 0.03022 1.877628 0.06845 0.01171 7,602,372.27 26,391,592.24 1,164,006.91 2,606,527.64 359,068,313.86 5,647,476.54 402,480,289.45 7 6,689,570.43 38,786,863.79 5,401,515.15 25,850,980.76 76,728,930.13 479,209,219.58

4 2 16 ######## 720.58 360.29 Satisfied 720.58 360.29 Satisfied 0.000003332 46574.72 0.96973 0.03027 1.87681 0.06855 0.01174 7,587,927.14 26,428,295.75 1,164,248.00 2,601,575.02 358,989,850.00 5,636,745.87 402,408,641.77 7 6,676,859.69 38,860,702.32 5,401,515.15 25,861,253.84 76,800,331.01 479,208,972.78

5 2 16 ######## 720.65 360.32 Satisfied 720.65 360.32 Satisfied 0.000003332 46574.85 0.96973 0.03027 1.876768 0.06856 0.01174 7,587,182.41 26,430,191.93 1,164,260.44 2,601,319.68 358,985,804.73 5,636,192.64 402,404,951.83 7 6,676,204.38 38,864,516.75 5,401,515.15 25,861,784.01 76,804,020.30 479,208,972.13

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 ######## 365.07 182.54 Satisfied 365.07 182.54 Satisfied 0.000005755 45923.87 0.98446 0.01554 2.156061 0.03904 0.00553 14,976,983.05 17,105,195.43 1,083,203.24 5,134,965.62 399,126,124.04 11,125,758.84 448,552,230.22 8 11,531,385.46 22,474,512.58 5,401,515.15 22,909,732.46 62,317,145.65 510,869,375.86

2 2 16 ######## 659.92 329.96 Satisfied 659.92 329.96 Satisfied 0.000003184 46463.68 0.97221 0.02779 1.914383 0.06384 0.01065 8,285,350.41 24,806,481.85 1,153,181.85 2,840,691.57 362,778,151.49 6,154,831.73 406,018,688.89 8 6,379,226.64 40,625,969.62 5,401,515.15 26,107,567.79 78,514,279.19 484,532,968.09

3 2 16 ######## 684.46 342.23 Satisfied 684.46 342.23 Satisfied 0.000003070 46508.60 0.97121 0.02879 1.898838 0.06576 0.01109 7,988,306.09 25,461,553.98 1,157,756.69 2,738,847.80 361,164,650.06 5,934,170.24 404,445,284.85 8 6,150,520.19 42,136,642.02 5,401,515.15 26,304,778.24 79,993,455.61 484,438,740.46

4 2 16 ######## 685.72 342.86 Satisfied 685.72 342.86 Satisfied 0.000003064 46510.91 0.97116 0.02884 1.898055 0.06586 0.01111 7,973,660.29 25,495,155.11 1,157,987.39 2,733,826.38 361,085,096.22 5,923,290.50 404,369,015.90 8 6,139,243.80 42,214,037.44 5,401,515.15 26,314,690.50 80,069,486.88 484,438,502.78

5 2 16 ######## 685.78 342.89 Satisfied 685.78 342.89 Satisfied 0.000003064 46511.02 0.97115 0.02885 1.898016 0.06586 0.01111 7,972,932.46 25,496,828.27 1,157,998.86 2,733,576.84 361,081,142.74 5,922,749.82 404,365,228.99 8 6,138,683.41 42,217,891.07 5,401,515.15 26,315,183.57 80,073,273.20 484,438,502.19

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 ######## 344.15 172.08 Satisfied 344.15 172.08 Satisfied 0.000005427 45885.57 0.98534 0.01466 2.179149 0.03713 0.00518 15,887,451.08 16,577,094.28 1,076,673.97 5,447,126.08 404,071,653.59 11,802,106.51 454,862,105.51 9 10,873,237.02 23,813,046.43 5,401,515.15 23,227,168.90 63,314,967.50 518,177,073.02

2 2 16 ######## 631.21 315.60 Satisfied 631.21 315.60 Satisfied 0.000002959 46411.10 0.9734 0.0266 1.933221 0.06157 0.01014 8,662,307.83 24,041,856.22 1,147,645.88 2,969,934.11 364,825,729.22 6,434,857.24 408,082,330.50 9 5,928,410.15 43,675,267.33 5,401,515.15 26,503,449.15 81,508,641.78 489,590,972.28

3 2 16 ######## 654.59 327.29 Satisfied 654.59 327.29 Satisfied 0.000002853 46453.91 0.97243 0.02757 1.917828 0.06342 0.01055 8,352,863.68 24,664,296.22 1,152,168.86 2,863,838.98 363,144,873.73 6,204,984.45 406,383,025.90 9 5,716,629.19 45,293,282.01 5,401,515.15 26,699,938.69 83,111,365.03 489,494,390.94

4 2 16 ######## 655.75 327.87 Satisfied 655.75 327.87 Satisfied 0.000002848 46456.03 0.97239 0.02761 1.917079 0.06351 0.01057 8,338,124.62 24,695,134.45 1,152,389.18 2,858,785.59 363,064,813.33 6,194,035.43 406,303,282.61 9 5,706,541.90 45,373,345.59 5,401,515.15 26,709,478.36 83,190,881.01 489,494,163.61

5 2 16 ######## 655.80 327.90 Satisfied 655.80 327.90 Satisfied 0.000002848 46456.13 0.97238 0.02762 1.917043 0.06352 0.01057 8,337,417.08 24,696,617.65 1,152,399.77 2,858,543.00 363,060,970.08 6,193,509.83 406,299,457.43 9 5,706,057.67 45,377,196.12 5,401,515.15 26,709,936.73 83,194,705.66 489,494,163.09

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 2 16 ######## 326.46 163.23 Satisfied 326.46 163.23 Satisfied 0.000005149 45853.18 0.98608 0.01392 2.199653 0.0355 0.00489 16,748,507.31 16,133,504.87 1,070,903.47 5,742,345.36 408,748,785.43 12,441,748.28 460,885,794.72 # 10,316,282.95 25,080,254.54 5,401,515.15 23,511,185.62 64,309,238.26 525,195,032.98

2 2 16 ######## 606.20 303.10 Satisfied 606.20 303.10 Satisfied 0.000002773 46365.31 0.97443 0.02557 1.950238 0.05957 0.00969 9,019,691.55 23,377,846.74 1,142,653.19 3,092,465.67 366,766,985.45 6,700,342.29 410,099,984.89 # 5,555,700.48 46,571,085.52 5,401,515.15 26,854,177.95 84,382,479.10 494,482,463.99

3 2 16 ######## 628.50 314.25 Satisfied 628.50 314.25 Satisfied 0.000002674 46406.15 0.97351 0.02649 1.935033 0.06135 0.01009 8,699,588.49 23,969,953.41 1,147,113.82 2,982,716.05 365,028,232.34 6,462,551.45 408,290,155.57 # 5,358,532.24 48,284,677.69 5,401,515.15 27,049,358.53 86,094,083.61 494,384,239.18

4 2 16 ######## 629.57 314.78 Satisfied 629.57 314.78 Satisfied 0.000002670 46408.10 0.97346 0.02654 1.934317 0.06144 0.01011 8,684,829.98 23,998,341.69 1,147,324.13 2,977,655.99 364,948,066.26 6,451,587.98 408,207,806.03 # 5,349,441.70 48,366,729.96 5,401,515.15 27,058,529.77 86,176,216.58 494,384,022.62

5 2 16 ######## 629.62 314.81 Satisfied 629.62 314.81 Satisfied 0.000002670 46408.20 0.97346 0.02654 1.934284 0.06144 0.01011 8,684,144.26 23,999,663.12 1,147,333.91 2,977,420.89 364,944,341.52 6,451,078.59 408,203,982.29 # 5,349,019.33 48,370,549.11 5,401,515.15 27,058,956.27 86,180,039.86 494,384,022.15
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L 14

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 ######## 1020.39 510.19 Satisfied 1020.39 510.19 Satisfied 0.000016473 47123.61 0.9576 0.0424 1.723465 0.09035 0.01727 5,358,462.62 34,198,549.13 1,131,416.32 2,082,145.48 346,879,723.92 3,980,572.23 393,630,869.71 1 33,005,578.11 8,305,158.33 5,401,515.15 17,229,477.02 63,941,728.61 457,572,598.32

2 3 14 ######## 1346.30 673.15 Satisfied 1346.30 673.15 Satisfied 0.000012485 47720.29 0.94471 0.05529 1.595548 0.11171 0.02349 4,061,272.13 43,166,410.88 1,166,479.96 1,578,094.31 339,833,574.37 3,016,945.01 392,822,776.68 1 25,015,502.40 10,957,867.15 5,401,515.15 18,726,673.59 60,101,558.29 452,924,334.97

3 3 14 ######## 1371.03 685.52 Satisfied 1371.03 685.52 Satisfied 0.000012260 47765.57 0.94374 0.05626 1.586958 0.11325 0.02397 3,988,012.28 43,850,159.86 1,168,811.94 1,549,627.63 339,435,637.54 2,962,523.41 392,954,772.67 1 24,564,256.60 11,159,163.35 5,401,515.15 18,824,999.13 59,949,934.24 452,904,706.91

4 3 14 ######## 1372.54 686.27 Satisfied 1372.54 686.27 Satisfied 0.000012246 47768.32 0.94368 0.05632 1.586439 0.11334 0.024 3,983,636.29 43,891,810.20 1,168,952.68 1,547,927.24 339,411,867.78 2,959,272.67 392,963,466.85 1 24,537,302.56 11,171,421.61 5,401,515.15 18,830,929.40 59,941,168.72 452,904,635.57

5 3 14 ######## 1372.63 686.32 Satisfied 1372.63 686.32 Satisfied 0.000012246 47768.49 0.94368 0.05632 1.586408 0.11335 0.024 3,983,373.84 43,894,311.09 1,168,961.12 1,547,825.26 339,410,442.21 2,959,077.71 392,963,991.23 1 24,535,686.01 11,172,157.64 5,401,515.15 18,831,285.27 59,940,644.08 452,904,635.31

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 ######## 717.64 358.82 Satisfied 717.64 358.82 Satisfied 0.000011711 46569.34 0.96985 0.03015 1.878569 0.06833 0.01169 7,619,042.80 25,973,222.76 1,088,569.12 2,960,542.35 359,158,865.76 5,659,860.37 402,460,103.16 2 23,464,837.78 11,317,838.59 5,401,515.15 19,072,331.09 59,256,522.61 461,716,625.78

2 3 14 ######## 1065.99 533.00 Satisfied 1065.99 533.00 Satisfied 0.000007884 47207.10 0.95578 0.04422 1.703636 0.09347 0.01813 5,129,208.92 35,447,871.61 1,136,882.32 1,993,064.04 345,634,451.24 3,810,269.48 393,151,747.61 2 15,796,742.23 16,811,773.13 5,401,515.15 21,209,706.88 59,219,737.40 452,371,485.01

3 3 14 ######## 1096.17 548.08 Satisfied 1096.17 548.08 Satisfied 0.000007667 47262.35 0.95457 0.04543 1.69091 0.09551 0.0187 4,988,003.84 36,275,662.83 1,140,386.20 1,938,195.78 344,867,445.86 3,705,374.28 392,915,068.79 2 15,361,864.22 17,287,696.52 5,401,515.15 21,360,493.65 59,411,569.54 452,326,638.33

4 3 14 ######## 1098.07 549.04 Satisfied 1098.07 549.04 Satisfied 0.000007654 47265.83 0.9545 0.0455 1.690118 0.09564 0.01873 4,979,363.24 36,327,870.38 1,140,604.17 1,934,838.29 344,820,511.34 3,698,955.55 392,902,142.96 2 15,335,253.20 17,317,695.58 5,401,515.15 21,369,858.68 59,424,322.62 452,326,465.58

5 3 14 ######## 1098.19 549.09 Satisfied 1098.19 549.09 Satisfied 0.000007653 47266.05 0.95449 0.04551 1.690069 0.09565 0.01874 4,978,831.27 36,331,090.62 1,140,617.60 1,934,631.58 344,817,621.77 3,698,560.37 392,901,353.22 2 15,333,614.87 17,319,545.90 5,401,515.15 21,370,435.78 59,425,111.71 452,326,464.92

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 ######## 584.74 292.37 Satisfied 584.74 292.37 Satisfied 0.000009582 46326.04 0.97531 0.02469 1.965324 0.05783 0.00931 9,350,576.82 22,416,778.93 1,064,721.00 3,633,366.99 368,564,306.02 6,946,142.78 411,975,892.54 3 19,198,366.86 13,684,643.77 5,401,515.15 20,156,295.37 58,440,821.16 470,416,713.70

2 3 14 ######## 932.06 466.03 Satisfied 932.06 466.03 Satisfied 0.000006011 46961.91 0.96114 0.03886 1.764118 0.08416 0.01562 5,866,223.56 31,785,664.88 1,120,191.52 2,279,446.87 349,637,807.28 4,357,766.07 395,047,100.19 3 12,044,381.23 21,812,894.03 5,401,515.15 22,674,627.32 61,933,417.74 456,980,517.92

3 3 14 ######## 963.21 481.61 Satisfied 963.21 481.61 Satisfied 0.000005817 47018.93 0.95989 0.04011 1.74942 0.08636 0.0162 5,676,534.92 32,635,511.88 1,124,251.92 2,205,739.28 348,607,446.24 4,216,854.51 394,466,338.75 3 11,654,917.33 22,541,799.66 5,401,515.15 22,852,175.58 62,450,407.72 456,916,746.47

4 3 14 ######## 965.13 482.56 Satisfied 965.13 482.56 Satisfied 0.000005805 47022.44 0.95981 0.04019 1.74853 0.0865 0.01623 5,665,276.06 32,687,781.75 1,124,497.73 2,201,364.41 348,546,289.78 4,208,490.79 394,433,700.53 3 11,631,800.93 22,586,597.98 5,401,515.15 22,862,899.60 62,482,813.67 456,916,514.20

5 3 14 ######## 965.24 482.62 Satisfied 965.24 482.62 Satisfied 0.000005805 47022.65 0.95981 0.04019 1.748477 0.08651 0.01623 5,664,603.05 32,690,912.96 1,124,512.44 2,201,102.90 348,542,634.09 4,207,990.84 394,431,756.28 3 11,630,419.13 22,589,281.49 5,401,515.15 22,863,541.31 62,484,757.08 456,916,513.36

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 ######## 505.86 252.93 Satisfied 505.86 252.93 Satisfied 0.000008307 46181.61 0.97858 0.02142 2.02527 0.05131 0.00793 10,808,814.37 20,329,975.90 1,048,372.43 4,199,996.44 376,485,239.70 8,029,404.96 420,901,803.81 4 16,644,287.37 15,698,995.59 5,401,515.15 20,927,405.74 58,672,203.84 479,574,007.65

2 3 14 ######## 845.83 422.91 Satisfied 845.83 422.91 Satisfied 0.000004968 46804.03 0.96463 0.03537 1.807121 0.07794 0.01402 6,464,316.24 29,439,316.97 1,108,304.40 2,511,848.60 352,886,559.49 4,802,063.49 397,212,409.19 4 9,954,277.45 26,249,880.54 5,401,515.15 23,704,134.02 65,309,807.16 462,522,216.35

3 3 14 ######## 876.41 438.21 Satisfied 876.41 438.21 Satisfied 0.000004795 46860.02 0.96339 0.03661 1.791457 0.08017 0.01459 6,238,724.71 30,270,288.62 1,112,634.77 2,424,190.17 351,661,179.17 4,634,481.21 396,341,498.65 4 9,606,893.34 27,199,073.07 5,401,515.15 23,896,003.70 66,103,485.26 462,444,983.91

4 3 14 ######## 878.22 439.11 Satisfied 878.22 439.11 Satisfied 0.000004785 46863.33 0.96332 0.03668 1.790545 0.0803 0.01462 6,225,872.71 30,319,485.01 1,112,886.84 2,419,196.25 351,591,368.99 4,624,934.01 396,293,743.82 4 9,587,102.79 27,255,219.80 5,401,515.15 23,907,142.50 66,150,980.24 462,444,724.06

5 3 14 ######## 878.33 439.16 Satisfied 878.33 439.16 Satisfied 0.000004784 46863.53 0.96331 0.03669 1.790493 0.08031 0.01462 6,225,134.97 30,322,315.32 1,112,901.33 2,418,909.59 351,587,361.71 4,624,385.98 396,291,008.89 4 9,585,966.77 27,258,449.81 5,401,515.15 23,907,782.59 66,153,714.31 462,444,723.20

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 ######## 452.15 226.07 Satisfied 452.15 226.07 Satisfied 0.000007435 46083.29 0.98082 0.01918 2.070907 0.04673 0.00701 12,092,704.99 18,923,252.96 1,036,021.36 4,698,879.65 383,459,146.29 8,983,152.28 429,193,157.52 5 14,897,060.86 17,482,915.98 5,401,515.15 21,526,450.62 59,307,942.62 488,501,100.14

2 3 14 ######## 782.95 391.47 Satisfied 782.95 391.47 Satisfied 0.000004294 46688.90 0.96718 0.03282 1.840913 0.07328 0.01287 6,983,504.14 27,735,430.31 1,098,964.86 2,713,590.18 355,706,712.42 5,187,745.93 399,425,947.83 5 8,603,012.00 30,273,590.61 5,401,515.15 24,492,160.95 68,770,278.72 468,196,226.55

3 3 14 ######## 812.41 406.20 Satisfied 812.41 406.20 Satisfied 0.000004138 46742.84 0.96598 0.03402 1.824801 0.07548 0.01341 6,730,241.49 28,532,946.87 1,103,417.06 2,615,179.55 354,331,026.68 4,999,607.97 398,312,419.62 5 8,291,016.55 31,412,802.27 5,401,515.15 24,691,691.78 69,797,025.75 468,109,445.38

4 3 14 ######## 814.08 407.04 Satisfied 814.08 407.04 Satisfied 0.000004129 46745.91 0.96592 0.03408 1.823901 0.0756 0.01344 6,716,410.72 28,578,275.32 1,103,665.73 2,609,805.31 354,255,899.91 4,989,333.67 398,253,390.65 5 8,273,978.34 31,477,489.13 5,401,515.15 24,702,803.43 69,855,786.05 468,109,176.71

5 3 14 ######## 814.17 407.09 Satisfied 814.17 407.09 Satisfied 0.000004129 46746.07 0.96591 0.03409 1.823852 0.07561 0.01344 6,715,649.51 28,580,775.62 1,103,679.44 2,609,509.52 354,251,765.14 4,988,768.21 398,250,147.44 5 8,273,040.61 31,481,057.05 5,401,515.15 24,703,415.64 69,859,028.45 468,109,175.89

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 ######## 412.57 206.28 Satisfied 412.57 206.28 Satisfied 0.000006790 46010.82 0.98247 0.01753 2.107664 0.04328 0.00633 13,252,909.36 17,895,509.18 1,026,143.47 5,149,701.92 389,761,207.20 9,845,018.38 436,930,489.51 6 13,605,268.46 19,101,010.55 5,401,515.15 22,016,404.95 60,124,199.11 497,054,688.62

2 3 14 ######## 733.88 366.94 Satisfied 733.88 366.94 Satisfied 0.000003817 46599.08 0.96918 0.03082 1.868937 0.06957 0.01198 7,450,402.71 26,410,748.78 1,091,226.65 2,895,013.63 358,242,837.39 5,534,584.87 401,624,814.04 6 7,648,488.82 33,977,218.58 5,401,515.15 25,127,402.28 72,154,624.83 473,779,438.87

3 3 14 ######## 762.04 381.02 Satisfied 762.04 381.02 Satisfied 0.000003676 46650.62 0.96803 0.03197 1.852665 0.07171 0.01249 7,175,114.60 27,170,387.34 1,095,718.66 2,788,044.53 356,747,512.53 5,330,085.13 400,306,862.79 6 7,365,881.54 35,280,824.84 5,401,515.15 25,330,765.83 73,378,987.36 473,685,850.15

4 3 14 ######## 763.57 381.79 Satisfied 763.57 381.79 Satisfied 0.000003669 46653.44 0.96797 0.03203 1.851792 0.07183 0.01252 7,160,684.87 27,211,859.42 1,095,959.61 2,782,437.55 356,669,132.32 5,319,365.90 400,239,439.68 6 7,351,068.16 35,351,920.39 5,401,515.15 25,341,639.65 73,446,143.35 473,685,583.03

5 3 14 ######## 763.65 381.83 Satisfied 763.65 381.83 Satisfied 0.000003668 46653.58 0.96797 0.03203 1.851746 0.07183 0.01252 7,159,922.54 27,214,055.19 1,095,972.35 2,782,141.33 356,664,991.45 5,318,799.60 400,235,882.46 6 7,350,285.56 35,355,684.38 5,401,515.15 25,342,214.73 73,449,699.82 473,685,582.29

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 ######## 381.84 190.92 Satisfied 381.84 190.92 Satisfied 0.000006289 45954.56 0.98376 0.01624 2.138383 0.04055 0.00581 14,319,479.17 17,103,941.48 1,017,941.06 5,564,140.48 395,554,658.86 10,637,327.38 444,197,488.43 7 12,600,167.55 20,592,381.48 5,401,515.15 22,430,954.99 61,025,019.18 505,222,507.61

2 3 14 ######## 693.93 346.97 Satisfied 693.93 346.97 Satisfied 0.000003460 46525.94 0.97082 0.02918 1.892969 0.0665 0.01126 7,879,310.68 25,335,720.81 1,084,599.41 3,061,675.01 360,572,602.89 5,853,202.22 403,787,111.01 7 6,933,257.39 37,423,600.85 5,401,515.15 25,657,714.10 75,416,087.48 479,203,198.49

3 3 14 ######## 720.76 360.38 Satisfied 720.76 360.38 Satisfied 0.000003332 46575.05 0.96972 0.03028 1.876703 0.06857 0.01174 7,586,037.17 26,057,280.93 1,089,083.82 2,947,717.30 358,979,583.97 5,635,341.90 402,295,045.09 7 6,675,196.65 38,870,383.99 5,401,515.15 25,862,599.40 76,809,695.19 479,104,740.28

4 3 14 ######## 722.17 361.08 Satisfied 722.17 361.08 Satisfied 0.000003325 46577.63 0.96966 0.03034 1.875864 0.06867 0.01177 7,571,251.53 26,095,181.01 1,089,315.24 2,941,972.02 358,899,270.52 5,624,358.28 402,221,348.60 7 6,662,186.29 38,946,292.65 5,401,515.15 25,873,137.55 76,883,131.64 479,104,480.24

5 3 14 ######## 722.24 361.12 Satisfied 722.24 361.12 Satisfied 0.000003325 46577.76 0.96966 0.03034 1.875822 0.06868 0.01177 7,570,500.21 26,097,110.92 1,089,327.01 2,941,680.08 358,895,189.49 5,623,800.16 402,217,607.88 7 6,661,525.19 38,950,157.77 5,401,515.15 25,873,673.58 76,886,871.69 479,104,479.57

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 ######## 357.09 178.54 Satisfied 357.09 178.54 Satisfied 0.000005884 45909.25 0.9848 0.0152 2.164735 0.03831 0.0054 15,311,972.32 16,471,058.35 1,010,945.64 5,949,794.96 400,945,736.88 11,374,608.01 451,064,116.14 8 11,789,307.26 21,982,824.09 5,401,515.15 22,790,248.42 61,963,894.92 513,028,011.06

2 3 14 ######## 660.44 330.22 Satisfied 660.44 330.22 Satisfied 0.000003181 46464.62 0.97219 0.02781 1.914053 0.06388 0.01066 8,278,909.30 24,437,092.91 1,078,793.72 3,216,947.61 362,743,164.33 6,150,046.91 405,904,954.77 8 6,374,267.37 40,657,577.19 5,401,515.15 26,111,768.61 78,545,128.32 484,450,083.09

3 3 14 ######## 685.98 342.99 Satisfied 685.98 342.99 Satisfied 0.000003063 46511.38 0.97114 0.02886 1.897894 0.06588 0.01111 7,970,644.80 25,122,149.32 1,083,242.50 3,097,164.84 361,068,716.55 5,921,050.43 404,262,968.44 8 6,136,922.06 42,230,008.01 5,401,515.15 26,316,733.63 80,085,178.85 484,348,147.29

4 3 14 ######## 687.27 343.64 Satisfied 687.27 343.64 Satisfied 0.000003057 46513.75 0.97109 0.02891 1.89709 0.06598 0.01114 7,955,663.36 25,156,835.39 1,083,463.83 3,091,343.48 360,987,339.52 5,909,921.35 404,184,566.93 8 6,125,387.24 42,309,532.06 5,401,515.15 26,326,895.75 80,163,330.19 484,347,897.12

5 3 14 ######## 687.33 343.67 Satisfied 687.33 343.67 Satisfied 0.000003057 46513.86 0.97109 0.02891 1.897051 0.06598 0.01114 7,954,929.56 25,158,537.77 1,083,474.68 3,091,058.35 360,983,353.66 5,909,376.25 404,180,730.27 8 6,124,822.26 42,313,434.86 5,401,515.15 26,327,393.99 80,167,166.25 484,347,896.52

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 ######## 336.60 168.30 Satisfied 336.60 168.30 Satisfied 0.000005549 45871.74 0.98566 0.01434 2.187786 0.03644 0.00506 16,243,961.20 15,950,740.13 1,004,859.32 6,311,939.21 406,008,164.58 12,066,942.61 457,586,607.04 9 11,117,229.53 23,290,415.77 5,401,515.15 23,107,300.29 62,916,460.75 520,503,067.78

2 3 14 ######## 631.74 315.87 Satisfied 631.74 315.87 Satisfied 0.000002956 46412.09 0.97337 0.02663 1.932862 0.06161 0.01015 8,654,933.40 23,669,418.21 1,073,623.17 3,363,059.84 364,785,672.41 6,429,379.10 407,976,086.12 9 5,923,363.15 43,712,480.80 5,401,515.15 26,508,049.55 81,545,408.65 489,521,494.77

3 3 14 ######## 656.07 328.04 Satisfied 656.07 328.04 Satisfied 0.000002847 46456.63 0.97237 0.02763 1.916867 0.06354 0.01058 8,333,962.20 24,320,237.58 1,078,019.66 3,238,339.60 363,042,203.67 6,190,943.35 406,203,706.07 9 5,703,693.18 45,396,007.43 5,401,515.15 26,712,175.48 83,213,391.25 489,417,097.31

4 3 14 ######## 657.26 328.63 Satisfied 657.26 328.63 Satisfied 0.000002842 46458.81 0.97232 0.02768 1.916099 0.06363 0.0106 8,318,892.87 24,352,065.41 1,078,230.94 3,232,484.09 362,960,349.25 6,179,748.99 406,121,771.55 9 5,693,379.86 45,478,240.44 5,401,515.15 26,721,951.26 83,295,086.70 489,416,858.25

5 3 14 ######## 657.32 328.66 Satisfied 657.32 328.66 Satisfied 0.000002841 46458.91 0.97232 0.02768 1.916062 0.06364 0.0106 8,318,179.89 24,353,574.23 1,078,240.95 3,232,207.04 362,956,476.45 6,179,219.35 406,117,897.91 9 5,692,891.90 45,482,138.54 5,401,515.15 26,722,414.22 83,298,959.81 489,416,857.71

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty TECv(Q,m)

1 3 14 ######## 319.28 159.64 Satisfied 319.28 159.64 Satisfied 0.000005265 45840.02 0.98639 0.01361 2.208256 0.03483 0.00477 17,125,320.35 15,513,618.63 999,481.24 6,654,410.19 410,795,578.92 12,721,666.54 463,810,075.87 # 10,548,381.84 24,528,406.93 5,401,515.15 23,391,007.56 63,869,311.49 527,679,387.37

2 3 14 ######## 606.75 303.38 Satisfied 606.75 303.38 Satisfied 0.000002770 46366.33 0.9744 0.0256 1.949853 0.05961 0.0097 9,011,410.80 23,002,571.60 1,068,959.92 3,501,576.77 366,722,005.65 6,694,190.88 410,000,715.61 # 5,550,599.94 46,613,880.52 5,401,515.15 26,859,139.22 84,425,134.83 494,425,850.44

3 3 14 ######## 629.95 314.98 Satisfied 629.95 314.98 Satisfied 0.000002668 46408.81 0.97345 0.02655 1.934059 0.06147 0.01011 8,679,517.61 23,621,614.79 1,073,294.36 3,372,612.56 364,919,210.24 6,447,641.65 408,113,891.21 # 5,346,169.54 48,396,333.21 5,401,515.15 27,061,834.80 86,205,852.69 494,319,743.91

4 3 14 ######## 631.05 315.53 Satisfied 631.05 315.53 Satisfied 0.000002664 46410.82 0.9734 0.0266 1.933325 0.06156 0.01013 8,664,434.38 23,650,910.62 1,073,495.96 3,366,751.64 364,837,280.32 6,436,436.97 408,029,309.89 # 5,336,878.98 48,480,582.58 5,401,515.15 27,071,229.69 86,290,206.41 494,319,516.30

5 3 14 ######## 631.10 315.55 Satisfied 631.10 315.55 Satisfied 0.000002663 46410.91 0.9734 0.0266 1.933291 0.06156 0.01013 8,663,743.65 23,652,254.71 1,073,505.21 3,366,483.25 364,833,528.42 6,435,923.86 408,025,439.10 # 5,336,453.53 48,484,447.72 5,401,515.15 27,071,660.32 86,294,076.72 494,319,515.82

Buyer Vendor
JTEC

Check
θ* 

Buyer Vendor
JTEC

i Li R(L)
Q* Before 

Revisited

Check

i Li R(L)
Q* Before 

Revisited

Check Q* 

Revisited

Q* 

Revisited

Check
θ* 

πx* 

πx* 

Buyer Vendor
JTEC

Check
θ* 

Buyer Vendor
JTEC

i Li R(L)
Q* Before 

Revisited

Check

i Li R(L)
Q* Before 

Revisited

Check Q* 

Revisited

Q* 

Revisited

Check
θ* 

πx* 

πx* 

Buyer Vendor
JTEC

Check
θ* 

Buyer Vendor
JTEC

i Li R(L)
Q* Before 

Revisited

Check

i Li R(L)
Q* Before 

Revisited

Check Q* 

Revisited

Q* 

Revisited

Check
θ* πx* 

πx* 

Buyer Vendor
JTEC

Check
θ* 

Buyer Vendor
JTEC

i Li R(L)
Q* Before 

Revisited

Check

i Li R(L)
Q* Before 

Revisited

Check Q* 

Revisited

Q* 

Revisited

Check
θ* 

πx* 

πx* 

Buyer Vendor
JTEC

Check
θ* 

Buyer Vendor
JTEC

i Li R(L)
Q* Before 

Revisited

Check

i Li R(L)
Q* Before 

Revisited

Check Q* 

Revisited

Q* 

Revisited

Check
θ* 

πx* 

πx* 



L 29

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 1134.14 567.07 Satisfied 1134.14 567.07 Satisfied 0.000014821 47331.86 16072.34 91837.36 0.95306 0.04694 1.6753151 0.09805 0.01942 221,386.07 39,462,508.95 1,647,467.73 0.00 343,960,428.70 3,581,331.16 682,053.57 389,555,176.17 1 1,265,000.00 9,231,004.12 5,401,515.15 17,800,368.68 3,992,230.50 37,690,118.45 427,245,294.62

2 0 29 0.00 948.22 474.11 Satisfied 948.22 474.11 Satisfied 0.000017727 46991.49 13437.63 76782.64 0.96049 0.03951 1.7564427 0.08531 0.01592 221,386.07 34,469,449.69 1,615,283.01 0.00 349,094,915.27 4,283,520.49 721,690.67 390,406,245.20 1 1,265,000.00 7,717,783.25 5,401,515.15 16,833,277.89 4,218,716.92 35,436,293.21 425,842,538.41

3 0 29 0.00 929.99 465.00 Satisfied 929.99 465.00 Satisfied 0.000018074 46958.12 13179.33 75306.70 0.96123 0.03877 1.76511 0.08402 0.01558 221,386.07 33,982,914.70 1,611,836.30 0.00 349,708,787.50 4,367,473.29 725,987.65 390,618,385.51 1 1,265,000.00 7,569,429.85 5,401,515.15 16,728,437.55 4,243,269.85 35,207,652.40 425,826,037.91

4 0 29 0.00 928.02 464.01 Satisfied 928.02 464.01 Satisfied 0.000018113 46954.50 13151.31 75146.60 0.96131 0.03869 1.7660588 0.08388 0.01554 221,386.07 33,930,175.32 1,611,458.92 0.00 349,776,825.45 4,376,778.12 726,458.81 390,643,082.69 1 1,265,000.00 7,553,337.59 5,401,515.15 16,716,941.95 4,245,962.05 35,182,756.74 425,825,839.42

5 0 29 0.00 927.80 463.90 Satisfied 927.80 463.90 Satisfied 0.000018117 46954.10 13148.24 75129.04 0.96132 0.03868 1.766163 0.08386 0.01554 221,386.07 33,924,389.68 1,611,417.47 0.00 349,784,307.60 4,377,801.37 726,510.56 390,645,812.76 1 1,265,000.00 7,551,572.09 5,401,515.15 16,715,679.27 4,246,257.76 35,180,024.27 425,825,837.03

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 805.84 402.92 Satisfied 805.84 402.92 Satisfied 0.000010429 46730.81 11419.86 130506.19 0.96625 0.03375 1.8283502 0.07499 0.01329 221,386.07 30,686,310.04 1,586,676.62 0.00 354,629,110.77 5,040,373.77 757,711.30 392,921,568.57 2 1,265,000.00 12,708,856.34 5,401,515.15 19,698,469.23 3,547,707.59 42,621,548.31 435,543,116.87

2 0 29 0.00 842.32 421.16 Satisfied 842.32 421.16 Satisfied 0.000009978 46797.61 11936.94 136415.32 0.96477 0.03523 1.8089459 0.07769 0.01396 221,386.07 31,651,704.94 1,594,396.23 0.00 353,032,623.94 4,822,039.18 747,907.59 392,070,057.95 2 1,265,000.00 13,284,293.99 5,401,515.15 19,937,666.33 3,491,689.18 43,380,164.65 435,450,222.60

3 0 29 0.00 846.11 423.06 Satisfied 846.11 423.06 Satisfied 0.000009933 46804.54 11990.59 137028.47 0.96462 0.03538 1.8069739 0.07796 0.01403 221,386.07 31,752,051.50 1,595,180.86 0.00 352,874,850.22 4,800,462.14 746,914.73 391,990,845.52 2 1,265,000.00 13,344,004.02 5,401,515.15 19,961,890.57 3,486,016.01 43,458,425.76 435,449,271.28

4 0 29 0.00 846.49 423.25 Satisfied 846.49 423.25 Satisfied 0.000009928 46805.25 11996.01 137090.44 0.9646 0.0354 1.806775 0.07799 0.01403 221,386.07 31,762,194.25 1,595,259.98 0.00 352,858,984.16 4,798,292.31 746,814.64 391,982,931.42 2 1,265,000.00 13,350,038.31 5,401,515.15 19,964,332.64 3,485,444.10 43,466,330.19 435,449,261.62

5 0 29 0.00 846.53 423.27 Satisfied 846.53 423.27 Satisfied 0.000009928 46805.32 11996.56 137096.68 0.9646 0.0354 1.806755 0.07799 0.01403 221,386.07 31,763,216.58 1,595,267.96 0.00 352,857,385.79 4,798,073.72 746,804.56 391,982,134.67 2 1,265,000.00 13,350,646.51 5,401,515.15 19,964,578.72 3,485,386.47 43,467,126.85 435,449,261.52

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 659.16 329.58 Satisfied 659.16 329.58 Satisfied 0.000008500 46462.27 9341.18 160126.57 0.97225 0.02775 1.9148778 0.06378 0.01063 221,386.07 26,840,841.05 1,552,322.84 0.00 362,830,569.78 6,162,000.43 802,192.46 398,409,312.62 3 1,265,000.00 15,426,076.44 5,401,515.15 20,803,316.09 3,288,959.59 46,184,867.27 444,594,179.89

2 0 29 0.00 770.79 385.39 Satisfied 770.79 385.39 Satisfied 0.000007269 46666.65 10923.18 187245.08 0.96768 0.03232 1.8477122 0.07237 0.01265 221,386.07 29,761,989.07 1,578,977.16 0.00 356,304,978.25 5,269,564.41 767,555.78 393,904,450.73 3 1,265,000.00 18,038,585.77 5,401,515.15 21,648,403.47 3,091,045.57 49,444,549.97 443,349,000.70

3 0 29 0.00 782.41 391.20 Satisfied 782.41 391.20 Satisfied 0.000007161 46687.92 11087.82 190067.43 0.9672 0.0328 1.8412118 0.07324 0.01286 221,386.07 30,068,047.21 1,581,561.62 0.00 355,732,813.37 5,191,315.48 764,243.71 393,559,367.46 3 1,265,000.00 18,310,482.18 5,401,515.15 21,729,213.24 3,072,120.45 49,778,331.02 443,337,698.48

4 0 29 0.00 783.51 391.75 Satisfied 783.51 391.75 Satisfied 0.000007151 46689.93 11103.39 190334.31 0.96716 0.03284 1.8406014 0.07333 0.01288 221,386.07 30,097,005.39 1,581,804.32 0.00 355,679,588.63 5,184,036.50 763,933.08 393,527,753.99 3 1,265,000.00 18,336,192.20 5,401,515.15 21,736,792.27 3,070,345.49 49,809,845.11 443,337,599.10

5 0 29 0.00 783.61 391.80 Satisfied 783.61 391.80 Satisfied 0.000007150 46690.12 11104.85 190359.32 0.96716 0.03284 1.8405442 0.07333 0.01288 221,386.07 30,099,719.48 1,581,827.06 0.00 355,674,608.11 5,183,355.36 763,903.99 393,524,800.07 3 1,265,000.00 18,338,601.71 5,401,515.15 21,737,502.02 3,070,179.27 49,812,798.16 443,337,598.23

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 571.39 285.69 Satisfied 571.39 285.69 Satisfied 0.000007354 46301.59 8097.38 185073.79 0.97586 0.02414 1.9749608 0.05675 0.00908 221,386.07 24,574,461.69 1,528,600.60 0.00 369,751,598.15 7,108,516.15 833,826.77 404,018,389.43 4 1,265,000.00 17,732,757.50 5,401,515.15 21,585,401.57 3,105,800.21 49,090,474.44 453,108,863.87

2 0 29 0.00 716.66 358.33 Satisfied 716.66 358.33 Satisfied 0.000005864 46567.55 10156.14 232128.75 0.96989 0.03011 1.8791522 0.06825 0.01167 221,386.07 28,340,970.51 1,566,487.19 0.00 359,215,053.08 5,667,544.51 783,674.51 395,795,115.87 4 1,265,000.00 22,241,306.23 5,401,515.15 22,809,047.66 2,819,230.19 54,536,099.23 450,331,215.10

3 0 29 0.00 731.56 365.78 Satisfied 731.56 365.78 Satisfied 0.000005744 46594.83 10367.28 236954.54 0.96928 0.03072 1.8702997 0.06939 0.01194 221,386.07 28,731,304.17 1,570,002.02 0.00 358,371,054.45 5,552,119.76 779,119.23 395,224,985.70 4 1,265,000.00 22,703,687.68 5,401,515.15 22,920,190.12 2,793,201.35 55,083,594.30 450,308,580.00

4 0 29 0.00 732.89 366.44 Satisfied 732.89 366.44 Satisfied 0.000005734 46597.26 10386.08 237384.25 0.96922 0.03078 1.869519 0.0695 0.01196 221,386.07 28,766,092.45 1,570,312.08 0.00 358,297,565.21 5,542,069.42 778,718.12 395,176,143.34 4 1,265,000.00 22,744,860.01 5,401,515.15 22,929,976.70 2,790,909.39 55,132,261.26 450,308,404.60

5 0 29 0.00 733.01 366.50 Satisfied 733.01 366.50 Satisfied 0.000005733 46597.47 10387.73 237422.05 0.96922 0.03078 1.8694504 0.0695 0.01196 221,386.07 28,769,152.43 1,570,339.33 0.00 358,291,114.32 5,541,187.20 778,682.88 395,171,862.22 4 1,265,000.00 22,748,481.25 5,401,515.15 22,930,836.62 2,790,708.00 55,136,541.02 450,308,403.24

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 511.36 255.68 Satisfied 511.36 255.68 Satisfied 0.000006574 46191.70 7246.75 207039.67 0.97835 0.02165 2.0208306 0.05178 0.00803 221,386.07 23,044,385.18 1,510,601.51 0.00 375,852,868.07 7,942,922.19 858,397.91 409,430,560.92 5 1,265,000.00 19,772,533.67 5,401,515.15 22,191,213.00 2,963,923.09 51,594,184.90 461,024,745.82

2 0 29 0.00 673.41 336.70 Satisfied 673.41 336.70 Satisfied 0.000004992 46488.36 9543.14 272647.54 0.97166 0.02834 1.9057817 0.0649 0.01089 221,386.07 27,211,582.05 1,555,925.76 0.00 361,877,043.61 6,031,596.75 797,457.08 397,694,991.33 5 1,265,000.00 26,038,162.51 5,401,515.15 23,678,085.18 2,615,707.21 58,998,470.06 456,693,461.38

3 0 29 0.00 689.67 344.83 Satisfied 689.67 344.83 Satisfied 0.000004874 46518.13 9773.59 279231.47 0.97099 0.02901 1.8956026 0.06617 0.01118 221,386.07 27,635,460.55 1,559,960.60 0.00 360,837,133.43 5,889,379.26 792,174.55 396,935,494.46 5 1,265,000.00 26,666,935.46 5,401,515.15 23,806,971.68 2,585,522.83 59,725,945.11 456,661,439.57

4 0 29 0.00 691.04 345.52 Satisfied 691.04 345.52 Satisfied 0.000004865 46520.64 9793.03 279786.77 0.97094 0.02906 1.8947536 0.06627 0.01121 221,386.07 27,671,250.75 1,560,297.28 0.00 360,751,663.41 5,877,690.43 791,734.72 396,874,022.66 5 1,265,000.00 26,719,967.39 5,401,515.15 23,817,702.88 2,583,009.65 59,787,195.07 456,661,217.72

5 0 29 0.00 691.15 345.58 Satisfied 691.15 345.58 Satisfied 0.000004864 46520.85 9794.64 279832.93 0.97093 0.02907 1.894683 0.06628 0.01121 221,386.07 27,674,226.62 1,560,325.25 0.00 360,744,572.71 5,876,720.71 791,698.19 396,868,929.54 5 1,265,000.00 26,724,376.46 5,401,515.15 23,818,594.11 2,582,800.93 59,792,286.65 456,661,216.19

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 466.99 233.50 Satisfied 466.99 233.50 Satisfied 0.000005999 46110.46 6617.97 226890.35 0.9802 0.0198 2.057841 0.04801 0.00726 221,386.07 21,926,273.48 1,496,165.32 0.00 381,371,106.27 8,697,593.17 878,492.03 414,591,016.34 6 1,265,000.00 21,620,900.90 5,401,515.15 22,685,756.60 2,848,104.16 53,821,276.82 468,412,293.16

2 0 29 0.00 637.63 318.81 Satisfied 637.63 318.81 Satisfied 0.000004394 46422.86 9036.13 309794.60 0.97313 0.02687 1.928944 0.06208 0.01025 221,386.07 26,282,197.19 1,546,756.66 0.00 364,351,684.06 6,370,027.11 809,542.98 399,581,594.06 6 1,265,000.00 29,521,036.05 5,401,515.15 24,368,018.60 2,454,129.26 63,009,699.06 462,591,293.12

3 0 29 0.00 654.34 327.17 Satisfied 654.34 327.17 Satisfied 0.000004281 46453.45 9272.91 317912.37 0.97244 0.02756 1.9179913 0.0634 0.01055 221,386.07 26,715,663.62 1,551,090.22 0.00 363,162,324.30 6,207,370.98 803,816.55 398,661,651.73 6 1,265,000.00 30,294,596.65 5,401,515.15 24,507,735.66 2,421,408.42 63,890,255.88 462,551,907.61

4 0 29 0.00 655.68 327.84 Satisfied 655.68 327.84 Satisfied 0.000004273 46455.91 9291.92 318564.12 0.97239 0.02761 1.9171224 0.06351 0.01057 221,386.07 26,750,509.18 1,551,434.18 0.00 363,069,462.41 6,194,671.24 803,363.14 398,590,826.22 6 1,265,000.00 30,356,703.80 5,401,515.15 24,518,798.01 2,418,817.69 63,960,834.65 462,551,660.87

5 0 29 0.00 655.79 327.89 Satisfied 655.79 327.89 Satisfied 0.000004272 46456.10 9293.42 318615.64 0.97238 0.02762 1.9170538 0.06351 0.01057 221,386.07 26,753,263.77 1,551,461.34 0.00 363,062,138.48 6,193,669.62 803,327.35 398,585,246.63 6 1,265,000.00 30,361,612.97 5,401,515.15 24,519,671.45 2,418,613.14 63,966,412.71 462,551,659.34

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 432.48 216.24 Satisfied 432.48 216.24 Satisfied 0.000005552 46047.27 6128.80 245139.64 0.98164 0.01836 2.0888095 0.04503 0.00667 221,386.07 21,065,482.13 1,484,153.27 0.00 386,447,150.30 9,391,789.93 895,492.17 419,505,453.88 7 1,265,000.00 23,323,339.33 5,401,515.15 23,103,623.88 2,750,242.34 55,843,720.70 475,349,174.58

2 0 29 0.00 607.31 303.66 Satisfied 607.31 303.66 Satisfied 0.000003954 46367.36 8606.49 344242.42 0.97438 0.02562 1.9494657 0.05966 0.00971 221,386.07 25,498,371.44 1,538,648.94 0.00 366,676,879.23 6,688,019.42 820,327.59 401,443,632.69 7 1,265,000.00 32,752,282.81 5,401,515.15 24,937,536.13 2,320,751.93 66,677,086.02 468,120,718.70

3 0 29 0.00 624.00 312.00 Satisfied 624.00 312.00 Satisfied 0.000003848 46397.91 8842.99 353701.79 0.97369 0.02631 1.9380629 0.06099 0.01001 221,386.07 25,929,389.26 1,543,151.96 0.00 365,369,007.55 6,509,155.67 814,326.25 400,386,416.76 7 1,265,000.00 33,652,276.07 5,401,515.15 25,083,960.56 2,286,460.27 67,689,212.05 468,075,628.81

4 0 29 0.00 625.28 312.64 Satisfied 625.28 312.64 Satisfied 0.000003840 46400.26 8861.14 354427.81 0.97364 0.02636 1.9371986 0.0611 0.01003 221,386.07 25,962,515.91 1,543,493.47 0.00 365,271,511.30 6,495,822.14 813,872.29 400,308,601.18 7 1,265,000.00 33,721,351.79 5,401,515.15 25,095,036.52 2,283,866.35 67,766,769.81 468,075,370.99

5 0 29 0.00 625.38 312.69 Satisfied 625.38 312.69 Satisfied 0.000003840 46400.43 8862.51 354482.62 0.97364 0.02636 1.9371334 0.0611 0.01003 221,386.07 25,965,017.30 1,543,519.23 0.00 365,264,166.34 6,494,817.64 813,838.06 400,302,744.64 7 1,265,000.00 33,726,567.16 5,401,515.15 25,095,871.86 2,283,670.72 67,772,624.89 468,075,369.53

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 404.63 202.32 Satisfied 404.63 202.32 Satisfied 0.000005193 45996.29 5734.20 262121.93 0.9828 0.0172 2.1153998 0.04258 0.0062 221,386.07 20,377,809.25 1,473,893.11 0.00 391,172,869.02 10,038,076.41 910,225.33 424,194,259.19 8 1,265,000.00 24,909,753.29 5,401,515.15 23,465,427.01 2,665,510.38 57,707,205.83 481,901,465.02

2 0 29 0.00 581.15 290.57 Satisfied 581.15 290.57 Satisfied 0.000003615 46319.46 8235.71 376470.75 0.97546 0.02454 1.9678997 0.05754 0.00925 221,386.07 24,824,933.21 1,531,380.69 0.00 368,878,575.44 6,989,122.08 830,076.81 403,275,474.30 8 1,265,000.00 35,776,454.32 5,401,515.15 25,420,940.51 2,207,541.74 70,071,451.72 473,346,926.02

3 0 29 0.00 597.57 298.79 Satisfied 597.57 298.79 Satisfied 0.000003516 46349.53 8468.45 387109.95 0.97478 0.02522 1.9562468 0.05887 0.00954 221,386.07 25,247,319.24 1,535,973.54 0.00 367,474,015.15 6,797,035.25 823,907.13 402,099,636.37 8 1,265,000.00 36,787,510.68 5,401,515.15 25,571,472.25 2,172,288.18 71,197,786.25 473,297,422.62

4 0 29 0.00 598.78 299.39 Satisfied 598.78 299.39 Satisfied 0.000003509 46351.74 8485.59 387893.38 0.97473 0.02527 1.9553997 0.05897 0.00956 221,386.07 25,278,467.54 1,536,307.64 0.00 367,373,635.31 6,783,307.37 823,459.54 402,016,563.47 8 1,265,000.00 36,861,960.32 5,401,515.15 25,582,392.65 2,169,730.69 71,280,598.81 473,297,162.28

5 0 29 0.00 598.87 299.43 Satisfied 598.87 299.43 Satisfied 0.000003508 46351.90 8486.83 387950.10 0.97473 0.02527 1.9553385 0.05898 0.00956 221,386.07 25,280,722.94 1,536,331.81 0.00 367,366,383.48 6,782,315.61 823,427.17 402,010,567.08 8 1,265,000.00 36,867,350.52 5,401,515.15 25,583,182.44 2,169,545.73 71,286,593.84 473,297,160.92

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 381.55 190.78 Satisfied 381.55 190.78 Satisfied 0.000004895 45954.04 5407.17 278069.32 0.98377 0.01623 2.1386745 0.04052 0.00581 221,386.07 19,813,028.26 1,464,955.68 0.00 395,612,132.22 10,645,187.40 923,225.65 428,679,915.28 9 1,265,000.00 26,401,048.63 5,401,515.15 23,784,443.93 2,590,798.68 59,442,806.39 488,122,721.67

2 0 29 0.00 558.24 279.12 Satisfied 558.24 279.12 Satisfied 0.000003346 46277.52 7911.08 406835.44 0.97641 0.02359 1.9846374 0.05567 0.00885 221,386.07 24,237,819.40 1,524,794.59 0.00 370,975,635.89 7,275,914.82 838,979.76 405,074,530.53 9 1,265,000.00 38,626,635.58 5,401,515.15 25,839,927.58 2,109,417.67 73,242,495.99 478,317,026.52

3 0 29 0.00 574.27 287.14 Satisfied 574.27 287.14 Satisfied 0.000003252 46306.87 8138.27 418518.76 0.97574 0.02426 1.9728628 0.05698 0.00913 221,386.07 24,648,455.18 1,529,426.39 0.00 369,490,446.40 7,072,801.19 832,711.67 403,795,226.90 9 1,265,000.00 39,735,898.52 5,401,515.15 25,992,860.38 2,073,601.79 74,468,875.85 478,264,102.75

4 0 29 0.00 575.41 287.70 Satisfied 575.41 287.70 Satisfied 0.000003246 46308.95 8154.37 419346.69 0.9757 0.0243 1.9720392 0.05707 0.00915 221,386.07 24,677,599.73 1,529,750.61 0.00 369,388,339.31 7,058,837.09 832,274.15 403,708,186.94 9 1,265,000.00 39,814,505.84 5,401,515.15 26,003,535.35 2,071,101.79 74,555,658.13 478,263,845.07

5 0 29 0.00 575.49 287.74 Satisfied 575.49 287.74 Satisfied 0.000003245 46309.09 8155.49 419404.36 0.97569 0.02431 1.9719819 0.05708 0.00915 221,386.07 24,679,630.00 1,529,773.17 0.00 369,381,242.08 7,057,866.47 832,243.70 403,702,141.50 9 1,265,000.00 39,819,981.22 5,401,515.15 26,004,278.12 2,070,927.83 74,561,702.32 478,263,843.82

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 0 29 0.00 362.02 181.01 Satisfied 362.02 181.01 Satisfied 0.000004643 45918.29 5130.39 293150.65 0.98459 0.01541 2.1593537 0.03876 0.00548 221,386.07 19,339,106.56 1,457,050.74 0.00 399,811,476.70 11,219,487.26 934,858.22 432,983,365.55 # 1,265,000.00 27,812,520.01 5,401,515.15 24,069,731.53 2,523,986.16 61,072,752.85 494,056,118.41

2 0 29 0.00 537.95 268.98 Satisfied 537.95 268.98 Satisfied 0.000003125 46240.37 7623.53 435608.68 0.97725 0.02275 1.9999673 0.05399 0.00849 221,386.07 23,719,852.47 1,518,774.52 0.00 372,982,370.04 7,550,354.59 847,176.57 406,839,914.26 # 1,265,000.00 41,328,153.54 5,401,515.15 26,209,043.05 2,022,973.21 76,226,684.95 483,066,599.22

3 0 29 0.00 553.53 276.76 Satisfied 553.53 276.76 Satisfied 0.000003037 46268.89 7844.27 448221.86 0.9766 0.0234 1.9881557 0.05528 0.00876 221,386.07 24,117,293.68 1,523,411.93 0.00 371,428,760.62 7,337,883.89 840,857.32 405,469,593.52 # 1,265,000.00 42,524,823.02 5,401,515.15 26,363,224.03 1,986,865.02 77,541,427.22 483,011,020.74

4 0 29 0.00 554.59 277.30 Satisfied 554.59 277.30 Satisfied 0.000003031 46270.84 7859.37 449084.35 0.97656 0.02344 1.9873585 0.05537 0.00878 221,386.07 24,144,514.64 1,523,725.15 0.00 371,325,712.53 7,323,791.10 840,431.73 405,379,561.22 # 1,265,000.00 42,606,651.36 5,401,515.15 26,373,607.90 1,984,433.18 77,631,207.60 483,010,768.82

5 0 29 0.00 554.66 277.33 Satisfied 554.66 277.33 Satisfied 0.000003030 46270.97 7860.38 449142.32 0.97656 0.02344 1.987305 0.05537 0.00878 221,386.07 24,146,344.12 1,523,746.18 0.00 371,318,801.78 7,322,845.98 840,403.16 405,373,527.29 # 1,265,000.00 42,612,150.32 5,401,515.15 26,374,305.00 1,984,269.93 77,637,240.39 483,010,767.68

L 27

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 1121.40 560.70 Satisfied 1121.40 560.70 Satisfied 0.000014989 47308.55 15891.90 90806.34 0.95357 0.04643 1.6804947 0.0972 0.01918 221,386.07 38,871,676.60 1,587,666.82 139,307.45 344,257,757.80 3,621,993.71 684,553.03 389,384,341.48 1 1,265,000.00 9,127,371.64 5,401,515.15 17,739,385.26 4,006,512.42 37,539,784.47 426,924,125.95

2 1 27 10000.00 948.23 474.11 Satisfied 948.23 474.11 Satisfied 0.000017726 46991.50 13437.75 76783.29 0.96049 0.03951 1.7564389 0.08531 0.01592 221,386.07 34,211,694.63 1,558,590.11 164,749.38 349,094,648.32 4,283,483.98 721,688.79 390,256,241.28 1 1,265,000.00 7,717,849.03 5,401,515.15 16,833,323.93 4,218,706.14 35,436,394.24 425,692,635.53

3 1 27 10000.00 931.29 465.65 Satisfied 931.29 465.65 Satisfied 0.000018049 46960.49 13197.73 75411.81 0.96118 0.03882 1.7644879 0.08411 0.0156 221,386.07 33,758,440.39 1,555,501.63 167,745.60 349,664,274.53 4,361,385.72 725,678.86 390,454,412.80 1 1,265,000.00 7,579,995.16 5,401,515.15 16,735,971.66 4,241,505.41 35,223,987.38 425,678,400.19

4 1 27 10000.00 929.47 464.73 Satisfied 929.47 464.73 Satisfied 0.000018084 46957.16 13171.89 75264.20 0.96125 0.03875 1.7653617 0.08398 0.01557 221,386.07 33,709,685.15 1,555,166.31 168,074.61 349,726,822.63 4,369,939.76 726,112.64 390,477,187.16 1 1,265,000.00 7,565,157.52 5,401,515.15 16,725,387.97 4,243,984.04 35,201,044.69 425,678,231.85

5 1 27 10000.00 929.27 464.63 Satisfied 929.27 464.63 Satisfied 0.000018088 46956.79 13169.08 75248.14 0.96126 0.03874 1.7654568 0.08396 0.01556 221,386.07 33,704,381.76 1,555,129.79 168,110.47 349,733,641.60 4,370,872.32 726,159.88 390,479,681.90 1 1,265,000.00 7,563,543.44 5,401,515.15 16,724,235.40 4,244,253.97 35,198,547.96 425,678,229.86

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 796.01 398.00 Satisfied 796.01 398.00 Satisfied 0.000010558 46712.82 11280.56 128914.25 0.96665 0.03335 1.8337065 0.07426 0.01311 221,386.07 30,157,887.97 1,528,930.69 196,254.49 355,084,238.57 5,102,616.78 760,428.43 393,051,742.99 2 1,265,000.00 12,553,830.50 5,401,515.15 19,632,175.02 3,563,233.27 42,415,753.94 435,467,496.93

2 1 27 10000.00 842.57 421.29 Satisfied 842.57 421.29 Satisfied 0.000009975 46798.07 11940.44 136455.37 0.96476 0.03524 1.8088169 0.0777 0.01396 221,386.07 31,392,902.14 1,538,484.51 185,408.61 353,022,274.63 4,820,623.82 747,842.60 391,928,922.37 2 1,265,000.00 13,288,194.34 5,401,515.15 19,939,252.02 3,491,317.82 43,385,279.33 435,314,201.70

3 1 27 10000.00 847.40 423.70 Satisfied 847.40 423.70 Satisfied 0.000009918 46806.91 12008.92 137237.92 0.96456 0.03544 1.806302 0.07806 0.01405 221,386.07 31,521,333.78 1,539,450.00 184,351.39 352,821,280.79 4,793,136.02 746,576.61 391,827,514.64 2 1,265,000.00 13,364,399.82 5,401,515.15 19,970,140.28 3,484,083.99 43,485,139.24 435,312,653.88

4 1 27 10000.00 847.89 423.94 Satisfied 847.89 423.94 Satisfied 0.000009912 46807.80 12015.78 137316.39 0.96454 0.03546 1.8060505 0.07809 0.01406 221,386.07 31,534,215.21 1,539,546.55 184,246.04 352,801,252.15 4,790,396.91 746,450.06 391,817,493.00 2 1,265,000.00 13,372,041.46 5,401,515.15 19,973,227.93 3,483,360.88 43,495,145.42 435,312,638.41

5 1 27 10000.00 847.94 423.97 Satisfied 847.94 423.97 Satisfied 0.000009912 46807.89 12016.47 137324.23 0.96454 0.03546 1.8060254 0.0781 0.01406 221,386.07 31,535,502.55 1,539,556.20 184,235.51 352,799,251.84 4,790,123.35 746,437.42 391,816,492.94 2 1,265,000.00 13,372,805.13 5,401,515.15 19,973,536.40 3,483,288.64 43,496,145.32 435,312,638.26

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 650.88 325.44 Satisfied 650.88 325.44 Satisfied 0.000008608 46447.11 9223.85 158115.28 0.97259 0.02741 1.9202405 0.06313 0.01049 221,386.07 26,344,622.54 1,495,789.94 240,014.75 363,403,716.47 6,240,383.63 804,990.82 398,750,904.22 3 1,265,000.00 15,232,315.07 5,401,515.15 20,735,039.91 3,304,949.43 45,938,819.56 444,689,723.79

2 1 27 10000.00 771.14 385.57 Satisfied 771.14 385.57 Satisfied 0.000007266 46667.28 10928.10 187329.56 0.96766 0.03234 1.8475164 0.0724 0.01265 221,386.07 29,500,314.34 1,523,632.19 202,584.15 356,287,601.39 5,267,187.96 767,455.91 393,770,162.01 3 1,265,000.00 18,046,724.42 5,401,515.15 21,650,839.98 3,090,474.96 49,454,554.51 443,224,716.52

3 1 27 10000.00 783.67 391.83 Satisfied 783.67 391.83 Satisfied 0.000007150 46690.23 11105.69 190373.79 0.96715 0.03285 1.8405111 0.07334 0.01288 221,386.07 29,831,451.30 1,526,319.64 199,344.66 355,671,726.38 5,182,961.26 763,887.16 393,397,076.47 3 1,265,000.00 18,339,996.15 5,401,515.15 21,737,912.73 3,070,083.08 49,814,507.12 443,211,583.59

4 1 27 10000.00 784.84 392.42 Satisfied 784.84 392.42 Satisfied 0.000007139 46692.38 11122.36 190659.42 0.96711 0.03289 1.8398588 0.07343 0.0129 221,386.07 29,862,539.83 1,526,569.93 199,046.03 355,614,951.58 5,175,196.77 763,555.25 393,363,245.47 3 1,265,000.00 18,367,512.15 5,401,515.15 21,746,010.70 3,068,186.59 49,848,224.59 443,211,470.05

5 1 27 10000.00 784.95 392.48 Satisfied 784.95 392.48 Satisfied 0.000007138 46692.58 11123.90 190685.96 0.9671 0.0329 1.8397982 0.07343 0.01291 221,386.07 29,865,428.76 1,526,593.17 199,018.33 355,609,684.69 5,174,476.48 763,524.44 393,360,111.92 3 1,265,000.00 18,370,068.94 5,401,515.15 21,746,762.55 3,068,010.51 49,851,357.15 443,211,469.07

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 564.10 282.05 Satisfied 564.10 282.05 Satisfied 0.000007449 46288.25 7994.14 182714.09 0.97617 0.02383 1.9802993 0.05615 0.00895 221,386.07 24,098,091.53 1,472,922.11 276,935.40 370,422,881.30 7,200,320.43 836,667.60 404,529,204.45 4 1,265,000.00 17,506,664.35 5,401,515.15 21,516,089.29 3,122,032.70 48,811,301.49 453,340,505.94

2 1 27 10000.00 717.07 358.53 Satisfied 717.07 358.53 Satisfied 0.000005860 46568.30 10161.87 232259.78 0.96987 0.03013 1.8789098 0.06828 0.01167 221,386.07 28,076,278.72 1,511,598.35 217,859.50 359,191,673.28 5,664,347.11 783,549.58 395,666,692.61 4 1,265,000.00 22,253,860.98 5,401,515.15 22,812,095.85 2,818,516.33 54,550,988.31 450,217,680.92

3 1 27 10000.00 732.79 366.39 Satisfied 732.79 366.39 Satisfied 0.000005735 46597.07 10384.62 237350.94 0.96923 0.03077 1.8695795 0.06949 0.01196 221,386.07 28,489,437.68 1,515,172.96 213,186.43 358,303,252.33 5,542,847.18 778,749.19 395,064,031.84 4 1,265,000.00 22,741,668.47 5,401,515.15 22,929,218.71 2,791,086.91 55,128,489.24 450,192,521.09

4 1 27 10000.00 734.17 367.09 Satisfied 734.17 367.09 Satisfied 0.000005724 46599.61 10404.30 237800.75 0.96917 0.03083 1.8687634 0.06959 0.01198 221,386.07 28,525,974.20 1,515,485.69 212,783.18 358,226,588.02 5,532,362.62 778,330.03 395,012,909.81 4 1,265,000.00 22,784,766.97 5,401,515.15 22,939,445.62 2,788,691.83 55,179,419.57 450,192,329.38

5 1 27 10000.00 734.30 367.15 Satisfied 734.30 367.15 Satisfied 0.000005723 46599.84 10406.02 237839.98 0.96917 0.03083 1.8686923 0.0696 0.01199 221,386.07 28,529,160.53 1,515,512.94 212,748.09 358,219,916.45 5,531,450.22 778,293.52 395,008,467.81 4 1,265,000.00 22,788,525.26 5,401,515.15 22,940,336.51 2,788,483.19 55,183,860.12 450,192,327.93

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 504.78 252.39 Satisfied 504.78 252.39 Satisfied 0.000006660 46179.65 7153.51 204375.81 0.97862 0.02138 2.0261383 0.05122 0.00791 221,386.07 22,581,574.71 1,455,578.80 309,478.90 376,609,884.27 8,046,451.28 861,264.84 410,085,618.86 5 1,265,000.00 19,518,131.79 5,401,515.15 22,121,263.82 2,980,304.73 51,286,215.50 461,371,834.36

2 1 27 10000.00 673.85 336.92 Satisfied 673.85 336.92 Satisfied 0.000004989 46489.17 9549.39 272825.97 0.97164 0.02836 1.9055031 0.06493 0.0109 221,386.07 26,943,999.61 1,501,421.29 231,832.77 361,848,199.16 6,027,652.00 797,312.24 397,571,803.15 5 1,265,000.00 26,055,202.99 5,401,515.15 23,681,619.00 2,614,879.61 59,018,216.76 456,590,019.90

3 1 27 10000.00 690.86 345.43 Satisfied 690.86 345.43 Satisfied 0.000004866 46520.31 9790.41 279711.91 0.97095 0.02905 1.8948679 0.06626 0.0112 221,386.07 27,388,878.69 1,505,489.09 226,125.51 360,763,164.64 5,879,263.33 791,793.96 396,776,101.28 5 1,265,000.00 26,712,818.89 5,401,515.15 23,816,257.60 2,583,348.12 59,778,939.77 456,555,041.05

4 1 27 10000.00 692.28 346.14 Satisfied 692.28 346.14 Satisfied 0.000004856 46522.91 9810.58 280288.16 0.97089 0.02911 1.8939882 0.06637 0.01123 221,386.07 27,426,149.33 1,505,825.71 225,660.62 360,674,781.57 5,867,176.11 791,338.34 396,712,317.75 5 1,265,000.00 26,767,851.10 5,401,515.15 23,827,374.04 2,580,744.72 59,842,485.01 456,554,802.76

5 1 27 10000.00 692.40 346.20 Satisfied 692.40 346.20 Satisfied 0.000004855 46523.13 9812.24 280335.66 0.97088 0.02912 1.8939157 0.06638 0.01123 221,386.07 27,429,221.81 1,505,853.44 225,622.38 360,667,512.41 5,866,181.99 791,300.83 396,707,078.92 5 1,265,000.00 26,772,387.37 5,401,515.15 23,828,289.34 2,580,530.37 59,847,722.23 456,554,801.15

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 460.95 230.47 Satisfied 460.95 230.47 Satisfied 0.000006078 46099.40 6532.30 223953.21 0.98045 0.01955 2.0631177 0.04749 0.00716 221,386.07 21,473,353.84 1,441,672.58 338,910.08 382,205,190.54 8,811,662.04 881,376.64 415,373,551.78 6 1,265,000.00 21,341,013.67 5,401,515.15 22,615,376.28 2,864,586.78 53,487,491.88 468,861,043.66

2 1 27 10000.00 638.10 319.05 Satisfied 638.10 319.05 Satisfied 0.000004390 46423.71 9042.72 310020.58 0.97311 0.02689 1.9286358 0.06212 0.01026 221,386.07 26,011,901.61 1,492,585.10 244,822.45 364,317,731.80 6,365,383.82 809,381.54 399,463,192.40 6 1,265,000.00 29,542,570.46 5,401,515.15 24,371,957.35 2,453,206.83 63,034,249.79 462,497,442.19

3 1 27 10000.00 655.49 327.74 Satisfied 655.49 327.74 Satisfied 0.000004274 46455.56 9289.22 318471.71 0.9724 0.0276 1.9172455 0.06349 0.01057 221,386.07 26,464,840.00 1,496,933.80 238,325.72 363,082,606.19 6,196,468.78 803,427.38 398,503,987.94 6 1,265,000.00 30,347,897.62 5,401,515.15 24,517,230.85 2,419,184.71 63,950,828.33 462,454,816.27

4 1 27 10000.00 656.88 328.44 Satisfied 656.88 328.44 Satisfied 0.000004265 46458.10 9308.86 319144.93 0.97234 0.02766 1.9163494 0.0636 0.01059 221,386.07 26,500,966.29 1,497,276.11 237,822.99 362,987,028.94 6,183,397.69 802,959.88 398,430,837.97 6 1,265,000.00 30,412,050.05 5,401,515.15 24,528,637.06 2,416,513.45 64,023,715.72 462,454,553.68

5 1 27 10000.00 656.98 328.49 Satisfied 656.98 328.49 Satisfied 0.000004264 46458.29 9310.40 319197.68 0.97234 0.02766 1.9162792 0.06361 0.0106 221,386.07 26,503,797.69 1,497,302.91 237,783.68 362,979,555.82 6,182,375.67 802,923.29 398,425,125.13 6 1,265,000.00 30,417,077.52 5,401,515.15 24,529,529.93 2,416,304.35 64,029,426.95 462,454,552.08

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 426.85 213.43 Satisfied 426.85 213.43 Satisfied 0.000005625 46036.97 6049.11 241952.31 0.98187 0.01813 2.0940567 0.04454 0.00658 221,386.07 20,620,110.97 1,430,103.86 365,981.21 387,351,815.72 9,515,511.43 898,389.53 420,403,298.79 7 1,265,000.00 23,020,087.25 5,401,515.15 23,032,932.34 2,766,797.85 55,486,332.59 475,889,631.37

2 1 27 10000.00 607.79 303.90 Satisfied 607.79 303.90 Satisfied 0.000003951 46368.24 8613.32 344515.70 0.97436 0.02564 1.9491325 0.0597 0.00972 221,386.07 25,225,540.37 1,484,771.22 257,027.48 366,638,088.08 6,682,714.36 820,151.91 401,329,679.50 7 1,265,000.00 32,778,283.12 5,401,515.15 24,941,822.41 2,319,748.11 66,706,368.79 468,036,048.28

3 1 27 10000.00 625.12 312.56 Satisfied 625.12 312.56 Satisfied 0.000003841 46399.96 8858.83 354335.57 0.97365 0.02635 1.9373084 0.06108 0.01003 221,386.07 25,674,723.71 1,489,276.99 249,904.35 365,283,876.02 6,497,513.13 813,929.92 400,230,610.18 7 1,265,000.00 33,712,575.74 5,401,515.15 25,093,630.58 2,284,195.61 67,756,917.09 467,987,527.27

4 1 27 10000.00 626.44 313.22 Satisfied 626.44 313.22 Satisfied 0.000003833 46402.37 8877.53 355083.36 0.97359 0.02641 1.9364196 0.06119 0.01005 221,386.07 25,708,975.95 1,489,615.89 249,378.07 365,183,821.20 6,483,829.69 813,463.20 400,150,470.07 7 1,265,000.00 33,783,722.57 5,401,515.15 25,105,017.89 2,281,528.78 67,836,784.39 467,987,254.46

5 1 27 10000.00 626.54 313.27 Satisfied 626.54 313.27 Satisfied 0.000003833 46402.55 8878.93 355139.33 0.97359 0.02641 1.9363531 0.0612 0.01005 221,386.07 25,711,540.20 1,489,641.23 249,338.76 365,176,348.44 6,482,807.72 813,428.30 400,144,490.72 7 1,265,000.00 33,789,048.35 5,401,515.15 25,105,869.34 2,281,329.37 67,842,762.21 467,987,252.93

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)
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LAMPIRAN E: PERHITUNGAN MODEL III



1 1 27 10000.00 399.35 199.68 Satisfied 399.35 199.68 Satisfied 0.000005261 45986.63 5659.40 258702.54 0.98302 0.01698 2.1206194 0.04211 0.00611 221,386.07 19,938,392.60 1,420,223.89 391,182.87 392,143,026.74 10,170,754.60 913,132.33 425,198,099.09 8 1,265,000.00 24,584,803.85 5,401,515.15 23,394,500.24 2,682,120.98 57,327,940.21 482,526,039.31

2 1 27 10000.00 581.64 290.82 Satisfied 581.64 290.82 Satisfied 0.000003612 46320.36 8242.71 376790.82 0.97544 0.02456 1.967545 0.05758 0.00926 221,386.07 24,549,731.30 1,477,765.99 268,584.04 368,835,163.36 6,983,185.07 829,888.67 403,165,704.50 8 1,265,000.00 35,806,870.98 5,401,515.15 25,425,530.86 2,206,466.71 70,105,383.70 473,271,088.20

3 1 27 10000.00 598.66 299.33 Satisfied 598.66 299.33 Satisfied 0.000003510 46351.52 8483.86 387814.29 0.97474 0.02526 1.9554852 0.05896 0.00956 221,386.07 24,989,150.43 1,482,352.69 260,949.64 367,383,750.02 6,784,690.65 823,504.68 401,945,784.18 8 1,265,000.00 36,854,444.80 5,401,515.15 25,581,291.26 2,169,988.63 71,272,239.84 473,218,024.02

4 1 27 10000.00 599.90 299.95 Satisfied 599.90 299.95 Satisfied 0.000003502 46353.79 8501.48 388619.64 0.97469 0.02531 1.9546158 0.05906 0.00958 221,386.07 25,021,300.27 1,482,683.59 260,408.86 367,280,940.40 6,770,630.46 823,045.42 401,860,395.08 8 1,265,000.00 36,930,978.32 5,401,515.15 25,592,496.65 2,167,364.40 71,357,354.52 473,217,749.60

5 1 27 10000.00 599.99 300.00 Satisfied 599.99 300.00 Satisfied 0.000003502 46353.96 8502.74 388677.45 0.97468 0.02532 1.9545534 0.05907 0.00958 221,386.07 25,023,608.26 1,482,707.32 260,370.13 367,273,577.01 6,769,623.45 823,012.49 401,854,284.73 8 1,265,000.00 36,936,471.98 5,401,515.15 25,593,300.09 2,167,176.24 71,363,463.46 473,217,748.19

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 376.56 188.28 Satisfied 376.56 188.28 Satisfied 0.000004960 45944.91 5336.45 274432.53 0.98398 0.01602 2.1438686 0.04007 0.00573 221,386.07 19,378,428.69 1,411,618.66 414,856.06 396,643,653.12 10,786,257.59 926,140.19 429,782,340.39 9 1,265,000.00 26,055,757.34 5,401,515.15 23,713,333.11 2,607,452.37 59,043,057.98 488,825,398.36

2 1 27 10000.00 558.74 279.37 Satisfied 558.74 279.37 Satisfied 0.000003343 46278.44 7918.21 407201.66 0.97639 0.02361 1.9842639 0.05571 0.00886 221,386.07 23,960,395.68 1,471,417.92 279,591.20 370,927,787.37 7,269,371.09 838,780.56 404,968,729.89 9 1,265,000.00 38,661,406.47 5,401,515.15 25,844,787.73 2,108,279.45 73,280,988.80 478,249,718.69

3 1 27 10000.00 575.33 287.67 Satisfied 575.33 287.67 Satisfied 0.000003246 46308.81 8153.27 419290.26 0.9757 0.0243 1.9720953 0.05707 0.00915 221,386.07 24,387,072.16 1,476,037.01 271,530.28 369,395,286.39 7,059,787.16 832,303.94 403,643,403.01 9 1,265,000.00 39,809,147.76 5,401,515.15 26,002,808.38 2,071,272.04 74,549,743.33 478,193,146.34

4 1 27 10000.00 576.50 288.25 Satisfied 576.50 288.25 Satisfied 0.000003240 46310.94 8169.80 420140.18 0.97565 0.02435 1.9712512 0.05716 0.00917 221,386.07 24,417,116.79 1,476,357.67 270,980.98 369,290,858.06 7,045,505.61 831,855.64 403,554,060.81 9 1,265,000.00 39,889,842.69 5,401,515.15 26,013,746.41 2,068,710.42 74,638,814.68 478,192,875.49

5 1 27 10000.00 576.58 288.29 Satisfied 576.58 288.29 Satisfied 0.000003239 46311.09 8170.94 420198.88 0.97565 0.02435 1.971193 0.05717 0.00917 221,386.07 24,419,191.84 1,476,379.80 270,943.13 369,283,661.98 7,044,521.48 831,824.71 403,547,909.01 9 1,265,000.00 39,895,415.37 5,401,515.15 26,014,500.96 2,068,533.71 74,644,965.19 478,192,874.20

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 1 27 10000.00 357.28 178.64 Satisfied 357.28 178.64 Satisfied 0.000004705 45909.60 5063.16 289308.70 0.98479 0.01521 2.1645241 0.03833 0.0054 221,386.07 18,908,482.03 1,404,008.27 437,249.21 400,900,923.85 11,368,479.40 937,778.83 434,178,307.66 # 1,265,000.00 27,448,016.82 5,401,515.15 23,998,472.79 2,540,674.50 60,653,679.26 494,831,986.92

2 1 27 10000.00 538.46 269.23 Satisfied 538.46 269.23 Satisfied 0.000003122 46241.30 7630.74 436020.34 0.97723 0.02277 1.9995772 0.05404 0.0085 221,386.07 23,440,340.92 1,465,615.17 290,124.08 372,930,245.63 7,543,226.09 846,967.46 406,737,905.41 # 1,265,000.00 41,367,209.50 5,401,515.15 26,214,145.18 2,021,778.32 76,269,648.16 483,007,553.57

3 1 27 10000.00 554.56 277.28 Satisfied 554.56 277.28 Satisfied 0.000003031 46270.78 7858.90 449057.52 0.97656 0.02344 1.9873833 0.05537 0.00878 221,386.07 23,852,945.19 1,470,234.95 281,701.11 371,328,912.97 7,324,228.79 840,444.96 405,319,854.04 # 1,265,000.00 42,604,105.22 5,401,515.15 26,373,285.10 1,984,508.78 77,628,414.25 482,948,268.29

4 1 27 10000.00 555.65 277.83 Satisfied 555.65 277.83 Satisfied 0.000003025 46272.78 7874.38 449941.98 0.97651 0.02349 1.9865672 0.05546 0.0088 221,386.07 23,880,981.78 1,470,544.40 281,147.36 371,223,636.95 7,309,831.30 840,009.35 405,227,537.20 # 1,265,000.00 42,688,018.51 5,401,515.15 26,383,913.50 1,982,019.68 77,720,466.84 482,948,004.04

5 1 27 10000.00 555.72 277.86 Satisfied 555.72 277.86 Satisfied 0.000003025 46272.91 7875.41 450000.91 0.97651 0.02349 1.9865129 0.05546 0.0088 221,386.07 23,882,849.94 1,470,565.00 281,110.54 371,216,637.55 7,308,874.07 839,980.35 405,221,403.52 # 1,265,000.00 42,693,609.31 5,401,515.15 26,384,620.88 1,981,854.01 77,726,599.35 482,948,002.87

L 16

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 1039.34 519.67 Satisfied 1039.34 519.67 Satisfied 0.000016173 47158.30 14728.88 84160.82 0.95684 0.04316 1.7151363 0.09165 0.01762 221,386.07 35,062,061.12 1,211,990.40 1,803,689.70 346,349,026.35 3,907,994.35 701,378.30 389,257,526.29 1 1,265,000.00 8,459,398.78 5,401,515.15 17,328,871.91 4,102,652.00 36,557,437.84 425,814,964.13

2 2 16 120000.00 957.41 478.70 Satisfied 957.41 478.70 Satisfied 0.000017556 47008.31 13567.85 77526.72 0.96012 0.03988 1.752127 0.08596 0.01609 221,386.07 32,828,881.22 1,201,076.62 1,958,034.56 348,794,297.68 4,242,408.20 719,555.60 389,965,639.94 1 1,265,000.00 7,792,574.66 5,401,515.15 16,885,370.83 4,206,517.09 35,550,977.73 425,516,617.67

3 2 16 120000.00 949.50 474.75 Satisfied 949.50 474.75 Satisfied 0.000017703 46993.83 13455.78 76886.31 0.96044 0.03956 1.7558393 0.0854 0.01594 221,386.07 32,613,741.73 1,199,980.32 1,974,343.76 349,052,682.89 4,277,744.81 721,391.97 390,061,271.54 1 1,265,000.00 7,728,203.55 5,401,515.15 16,840,565.92 4,217,010.11 35,452,294.74 425,513,566.28

4 2 16 120000.00 948.70 474.35 Satisfied 948.70 474.35 Satisfied 0.000017718 46992.36 13444.40 76821.29 0.96047 0.03953 1.7562176 0.08534 0.01593 221,386.07 32,591,905.90 1,199,868.58 1,976,014.63 349,079,154.34 4,281,365.03 721,579.24 390,071,273.80 1 1,265,000.00 7,721,668.77 5,401,515.15 16,835,996.60 4,218,080.22 35,442,260.74 425,513,534.54

5 2 16 120000.00 948.62 474.31 Satisfied 948.62 474.31 Satisfied 0.000017719 46992.21 13443.24 76814.66 0.96048 0.03952 1.7562562 0.08534 0.01592 221,386.07 32,589,677.78 1,199,857.17 1,976,185.29 349,081,858.07 4,281,734.79 721,598.36 390,072,297.53 1 1,265,000.00 7,721,001.95 5,401,515.15 16,835,530.12 4,218,189.46 35,441,236.68 425,513,534.21

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 732.39 366.20 Satisfied 732.39 366.20 Satisfied 0.000011475 46596.36 10379.08 118612.14 0.96924 0.03076 1.8698095 0.06946 0.01195 221,386.07 26,745,218.66 1,166,312.83 2,559,603.17 358,324,893.84 5,545,806.86 778,867.37 395,342,088.81 2 1,265,000.00 11,550,598.08 5,401,515.15 19,182,290.27 3,668,593.37 41,067,996.88 436,410,085.68

2 2 16 120000.00 852.18 426.09 Satisfied 852.18 426.09 Satisfied 0.000009862 46815.66 12076.60 138011.42 0.96437 0.03563 1.8038283 0.07841 0.01414 221,386.07 29,973,496.37 1,185,800.26 2,199,817.98 352,624,850.30 4,766,272.30 745,332.34 391,716,955.61 2 1,265,000.00 13,439,724.40 5,401,515.15 20,000,498.89 3,476,974.20 43,583,712.63 435,300,668.24

3 2 16 120000.00 864.67 432.33 Satisfied 864.67 432.33 Satisfied 0.000009720 46838.52 12253.57 140033.83 0.96387 0.03613 1.7974161 0.07932 0.01437 221,386.07 30,311,493.36 1,187,695.37 2,168,047.60 352,121,514.97 4,697,436.46 742,111.70 391,449,685.53 2 1,265,000.00 13,636,668.99 5,401,515.15 20,079,077.89 3,458,571.50 43,840,833.53 435,290,519.06

4 2 16 120000.00 865.85 432.92 Satisfied 865.85 432.92 Satisfied 0.000009706 46840.68 12270.31 140225.09 0.96382 0.03618 1.7968138 0.0794 0.01439 221,386.07 30,343,470.93 1,187,873.38 2,165,090.46 352,074,665.31 4,691,029.33 741,809.53 391,425,325.01 2 1,265,000.00 13,655,294.32 5,401,515.15 20,086,450.39 3,456,844.91 43,865,104.76 435,290,429.77

5 2 16 120000.00 865.96 432.98 Satisfied 865.96 432.98 Satisfied 0.000009705 46840.88 12271.88 140243.01 0.96381 0.03619 1.7967574 0.07941 0.01439 221,386.07 30,346,467.70 1,187,890.05 2,164,813.76 352,070,281.51 4,690,429.80 741,781.24 391,423,050.13 2 1,265,000.00 13,657,039.72 5,401,515.15 20,087,140.76 3,456,683.23 43,867,378.86 435,290,428.99

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 597.22 298.61 Satisfied 597.22 298.61 Satisfied 0.000009382 46348.87 8463.42 145079.86 0.9748 0.0252 1.9564961 0.05884 0.00953 221,386.07 23,139,910.85 1,140,819.47 3,138,960.81 367,503,603.59 6,801,081.75 824,038.88 402,769,801.42 3 1,265,000.00 13,976,525.07 5,401,515.15 20,270,293.43 3,413,790.05 44,327,123.71 447,096,925.13

2 2 16 120000.00 780.67 390.33 Satisfied 780.67 390.33 Satisfied 0.000007177 46684.73 11063.19 189645.12 0.96728 0.03272 1.8421791 0.07311 0.01283 221,386.07 28,043,002.53 1,174,468.77 2,401,327.24 355,817,342.89 5,202,875.69 764,736.16 393,625,139.34 3 1,265,000.00 18,269,798.34 5,401,515.15 21,717,198.33 3,074,934.26 49,728,446.08 443,353,585.42

3 2 16 120000.00 800.03 400.02 Satisfied 800.03 400.02 Satisfied 0.000007003 46720.19 11337.60 194349.16 0.96649 0.03351 1.8315064 0.07456 0.01318 221,386.07 28,564,855.22 1,177,621.34 2,343,205.43 354,896,524.33 5,076,945.09 759,311.81 393,039,849.27 3 1,265,000.00 18,722,969.80 5,401,515.15 21,849,545.00 3,043,939.52 50,282,969.48 443,322,818.75

4 2 16 120000.00 801.75 400.87 Satisfied 801.75 400.87 Satisfied 0.000006988 46723.32 11361.88 194765.35 0.96642 0.03358 1.8305729 0.07469 0.01321 221,386.07 28,611,059.35 1,177,897.14 2,338,198.28 354,817,196.51 5,066,096.26 758,838.22 392,990,671.83 3 1,265,000.00 18,763,064.23 5,401,515.15 21,861,099.75 3,041,233.48 50,331,912.60 443,322,584.44

5 2 16 120000.00 801.89 400.95 Satisfied 801.89 400.95 Satisfied 0.000006987 46723.60 11364.00 194801.60 0.96641 0.03359 1.8304916 0.0747 0.01322 221,386.07 28,615,084.70 1,177,921.14 2,337,763.09 354,810,301.88 5,065,153.36 758,797.02 392,986,407.25 3 1,265,000.00 18,766,557.07 5,401,515.15 21,862,105.18 3,040,998.01 50,336,175.41 443,322,582.66

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 516.85 258.42 Satisfied 516.85 258.42 Satisfied 0.000008130 46201.74 7324.49 167408.57 0.97812 0.02188 2.0164503 0.05224 0.00812 221,386.07 21,022,468.24 1,123,319.74 3,627,054.38 375,236,425.10 7,858,617.82 856,035.61 409,945,306.96 4 1,265,000.00 16,040,173.47 5,401,515.15 21,043,536.59 3,232,701.49 46,982,926.71 456,928,233.67

2 2 16 120000.00 726.44 363.22 Satisfied 726.44 363.22 Satisfied 0.000005785 46585.45 10294.63 235294.08 0.96949 0.03051 1.873328 0.069 0.01184 221,386.07 26,585,345.58 1,165,274.97 2,580,600.37 358,657,550.56 5,591,300.80 780,676.06 395,582,134.41 4 1,265,000.00 22,544,591.60 5,401,515.15 22,882,205.76 2,802,097.04 54,895,409.55 450,477,543.96

3 2 16 120000.00 748.36 374.18 Satisfied 748.36 374.18 Satisfied 0.000005615 46625.58 10605.32 242395.21 0.96859 0.03141 1.8605032 0.07067 0.01224 221,386.07 27,173,885.92 1,169,058.78 2,505,000.02 357,459,821.13 5,427,500.04 774,093.51 394,730,745.46 4 1,265,000.00 23,224,982.45 5,401,515.15 23,042,810.81 2,764,484.37 55,698,792.78 450,429,538.24

4 2 16 120000.00 750.19 375.09 Satisfied 750.19 375.09 Satisfied 0.000005602 46628.93 10631.20 242986.75 0.96852 0.03148 1.8594495 0.07081 0.01227 221,386.07 27,222,957.70 1,169,369.77 2,498,901.74 357,363,206.66 5,414,287.10 773,553.90 394,663,662.94 4 1,265,000.00 23,281,660.31 5,401,515.15 23,055,976.52 2,761,401.05 55,765,553.03 450,429,215.97

5 2 16 120000.00 750.33 375.17 Satisfied 750.33 375.17 Satisfied 0.000005600 46629.20 10633.32 243035.10 0.96851 0.03149 1.8593634 0.07082 0.01228 221,386.07 27,226,969.31 1,169,395.17 2,498,404.55 357,355,329.83 5,413,209.87 773,509.85 394,658,204.65 4 1,265,000.00 23,286,293.37 5,401,515.15 23,057,051.31 2,761,149.34 55,771,009.17 450,429,213.82

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 462.09 231.04 Satisfied 462.09 231.04 Satisfied 0.000007275 46101.48 6548.44 187089.03 0.9804 0.0196 2.0621185 0.04759 0.00718 221,386.07 19,594,558.79 1,110,088.48 4,056,892.14 382,046,305.25 8,789,932.98 880,830.04 416,699,993.75 5 1,265,000.00 17,867,223.44 5,401,515.15 21,643,899.91 3,092,100.28 49,269,738.78 465,969,732.52

2 2 16 120000.00 683.03 341.52 Satisfied 683.03 341.52 Satisfied 0.000004922 46505.99 9679.58 276545.46 0.97127 0.02873 1.8997301 0.06565 0.01106 221,386.07 25,423,379.01 1,157,494.13 2,744,575.87 361,255,399.34 5,946,581.05 794,314.43 397,543,129.91 5 1,265,000.00 26,410,418.88 5,401,515.15 23,754,761.50 2,597,750.11 59,429,445.64 456,972,575.55

3 2 16 120000.00 705.74 352.87 Satisfied 705.74 352.87 Satisfied 0.000004763 46547.55 10001.30 285737.19 0.97034 0.02966 1.8857453 0.06741 0.01147 221,386.07 26,030,647.06 1,161,613.92 2,656,287.10 359,856,648.45 5,755,288.71 787,075.72 396,468,947.03 5 1,265,000.00 27,288,239.45 5,401,515.15 23,931,376.10 2,556,388.11 60,442,518.81 456,911,465.85

4 2 16 120000.00 707.53 353.76 Satisfied 707.53 353.76 Satisfied 0.000004751 46550.83 10026.68 286462.31 0.97026 0.02974 1.8846586 0.06755 0.0115 221,386.07 26,078,605.18 1,161,934.22 2,649,563.18 359,750,122.01 5,740,720.22 786,514.61 396,388,845.48 5 1,265,000.00 27,357,490.08 5,401,515.15 23,945,066.41 2,553,181.93 60,522,253.58 456,911,099.06

5 2 16 120000.00 707.67 353.83 Satisfied 707.67 353.83 Satisfied 0.000004750 46551.08 10028.64 286518.34 0.97026 0.02974 1.8845747 0.06756 0.01151 221,386.07 26,082,310.83 1,161,958.93 2,649,045.09 359,741,914.00 5,739,597.70 786,471.32 396,382,683.93 5 1,265,000.00 27,362,840.53 5,401,515.15 23,946,122.71 2,552,934.55 60,528,412.94 456,911,096.88

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 421.70 210.85 Satisfied 421.70 210.85 Satisfied 0.000006643 46027.55 5976.16 204886.72 0.98209 0.01791 2.0989132 0.04408 0.00649 221,386.07 18,551,208.95 1,099,501.05 4,445,383.30 388,201,134.92 9,631,663.82 901,075.55 423,051,353.66 6 1,265,000.00 19,524,124.12 5,401,515.15 22,134,749.95 2,977,146.37 51,302,535.59 474,353,889.25

2 2 16 120000.00 647.10 323.55 Satisfied 647.10 323.55 Satisfied 0.000004329 46440.20 9170.35 314396.36 0.97274 0.02726 1.9227052 0.06283 0.01042 221,386.07 24,464,805.45 1,150,735.13 2,896,980.09 363,669,925.34 6,276,790.19 806,278.64 399,486,900.92 6 1,265,000.00 29,959,548.46 5,401,515.15 24,447,663.89 2,435,476.84 63,509,204.35 462,996,105.27

3 2 16 120000.00 669.76 334.88 Satisfied 669.76 334.88 Satisfied 0.000004183 46481.69 9491.50 325406.46 0.97181 0.02819 1.9080919 0.06461 0.01082 221,386.07 25,068,951.43 1,155,032.78 2,798,961.01 362,117,018.11 6,064,415.52 798,658.41 398,224,423.34 6 1,265,000.00 31,008,726.10 5,401,515.15 24,633,587.09 2,391,934.83 64,700,763.18 462,925,186.52

4 2 16 120000.00 671.46 335.73 Satisfied 671.46 335.73 Satisfied 0.000004172 46484.81 9515.61 326233.15 0.97174 0.02826 1.9070119 0.06475 0.01085 221,386.07 25,114,366.61 1,155,350.59 2,791,868.37 362,004,650.04 6,049,048.13 798,096.70 398,134,766.51 6 1,265,000.00 31,087,502.67 5,401,515.15 24,647,292.05 2,388,725.22 64,790,035.08 462,924,801.60

5 2 16 120000.00 671.59 335.79 Satisfied 671.59 335.79 Satisfied 0.000004171 46485.03 9517.38 326293.87 0.97174 0.02826 1.9069327 0.06476 0.01086 221,386.07 25,117,702.64 1,155,373.90 2,791,348.83 361,996,419.08 6,047,922.47 798,055.50 398,128,208.49 6 1,265,000.00 31,093,288.79 5,401,515.15 24,648,297.31 2,388,489.79 64,796,591.04 462,924,799.53

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 390.34 195.17 Satisfied 390.34 195.17 Satisfied 0.000006152 45970.13 5531.70 221256.85 0.9834 0.0166 2.129671 0.04131 0.00596 221,386.07 17,747,628.78 1,090,706.12 4,802,563.23 393,859,903.55 10,405,553.65 918,185.08 429,045,926.47 7 1,265,000.00 21,051,057.03 5,401,515.15 22,549,948.20 2,879,909.62 53,147,430.00 482,193,356.47

2 2 16 120000.00 616.63 308.31 Satisfied 616.63 308.31 Satisfied 0.000003894 46384.41 8738.49 349522.26 0.974 0.026 1.9430683 0.0604 0.00988 221,386.07 23,654,580.09 1,144,755.81 3,040,149.72 365,938,148.68 6,586,991.07 816,957.85 401,402,969.29 7 1,265,000.00 33,254,622.82 5,401,515.15 25,019,753.27 2,301,497.20 67,242,388.44 468,645,357.73

3 2 16 120000.00 638.85 319.43 Satisfied 638.85 319.43 Satisfied 0.000003759 46425.10 9053.46 362120.41 0.97308 0.02692 1.9281338 0.06218 0.01027 221,386.07 24,245,248.54 1,149,140.01 2,934,383.04 364,262,496.85 6,357,829.92 809,118.67 399,979,603.09 7 1,265,000.00 34,453,249.96 5,401,515.15 25,211,018.45 2,256,704.13 68,587,487.69 468,567,090.78

4 2 16 120000.00 640.45 320.22 Satisfied 640.45 320.22 Satisfied 0.000003749 46428.02 9076.07 363024.53 0.97302 0.02698 1.9270793 0.0623 0.0103 221,386.07 24,287,691.86 1,149,449.79 2,927,074.93 364,146,715.17 6,341,995.69 808,566.61 399,882,880.12 7 1,265,000.00 34,539,270.33 5,401,515.15 25,224,487.75 2,253,549.71 68,683,822.94 468,566,703.06

5 2 16 120000.00 640.56 320.28 Satisfied 640.56 320.28 Satisfied 0.000003749 46428.23 9077.65 363087.96 0.97301 0.02699 1.9270054 0.06231 0.0103 221,386.07 24,290,669.75 1,149,471.50 2,926,563.60 364,138,614.12 6,340,887.79 808,527.94 399,876,120.76 7 1,265,000.00 34,545,305.11 5,401,515.15 25,225,431.43 2,253,328.70 68,690,580.40 468,566,701.16

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 365.07 182.54 Satisfied 365.07 182.54 Satisfied 0.000005755 45923.87 5173.61 236496.23 0.98446 0.01554 2.1560613 0.03904 0.00553 221,386.07 17,105,195.43 1,083,203.24 5,134,965.62 399,126,124.04 11,125,758.84 933,000.98 434,729,634.22 8 1,265,000.00 22,474,512.58 5,401,515.15 22,909,732.46 2,795,650.46 54,846,410.65 489,576,044.87

2 2 16 120000.00 590.31 295.15 Satisfied 590.31 295.15 Satisfied 0.000003559 46336.23 8365.53 382405.32 0.97508 0.02492 1.9613651 0.05828 0.00941 221,386.07 22,957,058.89 1,139,393.52 3,175,688.00 368,085,469.10 6,880,657.33 826,614.16 403,286,267.07 8 1,265,000.00 36,340,424.31 5,401,515.15 25,505,424.33 2,187,756.17 70,700,119.96 473,986,387.03

3 2 16 120000.00 611.91 305.96 Satisfied 611.91 305.96 Satisfied 0.000003434 46375.78 8671.66 396399.07 0.97419 0.02581 1.9462967 0.06003 0.00979 221,386.07 23,529,436.40 1,143,808.92 3,063,579.36 366,309,342.23 6,637,755.28 818,657.47 401,723,965.73 8 1,265,000.00 37,670,266.00 5,401,515.15 25,699,556.64 2,142,291.64 72,178,629.43 473,902,595.16

4 2 16 120000.00 613.40 306.70 Satisfied 613.40 306.70 Satisfied 0.000003425 46378.50 8692.74 397362.42 0.97413 0.02587 1.9452763 0.06015 0.00982 221,386.07 23,568,892.52 1,144,108.16 3,056,152.08 366,191,672.57 6,621,662.84 818,120.09 401,621,994.35 8 1,265,000.00 37,761,814.94 5,401,515.15 25,712,667.86 2,139,221.08 72,280,219.03 473,902,213.37

5 2 16 120000.00 613.50 306.75 Satisfied 613.50 306.75 Satisfied 0.000003425 46378.68 8694.16 397427.23 0.97413 0.02587 1.9452077 0.06015 0.00982 221,386.07 23,571,547.01 1,144,128.27 3,055,653.74 366,183,777.31 6,620,583.09 818,083.99 401,615,159.48 8 1,265,000.00 37,767,973.51 5,401,515.15 25,713,548.72 2,139,014.78 72,287,052.17 473,902,211.65

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 344.15 172.08 Satisfied 344.15 172.08 Satisfied 0.000005427 45885.57 4877.13 250811.16 0.98534 0.01466 2.1791486 0.03713 0.00518 221,386.07 16,577,094.28 1,076,673.97 5,447,126.08 404,071,653.59 11,802,106.51 946,066.08 440,142,106.58 9 1,265,000.00 23,813,046.43 5,401,515.15 23,227,168.90 2,721,308.90 56,428,039.38 496,570,145.96

2 2 16 120000.00 567.25 283.63 Satisfied 567.25 283.63 Satisfied 0.000003292 46294.02 8038.80 413403.48 0.97603 0.02397 1.9779826 0.05641 0.009 221,386.07 22,347,812.31 1,134,532.84 3,304,761.76 370,130,372.79 7,160,317.14 835,434.20 405,134,617.11 9 1,265,000.00 39,250,232.18 5,401,515.15 25,926,434.36 2,089,158.34 73,932,340.03 479,066,957.15

3 2 16 120000.00 588.15 294.08 Satisfied 588.15 294.08 Satisfied 0.000003175 46332.28 8334.93 428631.97 0.97517 0.02483 1.9628978 0.05811 0.00937 221,386.07 22,899,911.85 1,138,944.83 3,187,349.73 368,270,224.77 6,905,924.41 827,425.64 403,451,167.29 9 1,265,000.00 40,696,088.44 5,401,515.15 26,121,832.13 2,043,397.44 75,527,833.16 478,979,000.45

4 2 16 120000.00 589.53 294.77 Satisfied 589.53 294.77 Satisfied 0.000003168 46334.81 8354.54 429640.74 0.97511 0.02489 1.961915 0.05822 0.0094 221,386.07 22,936,534.97 1,139,232.55 3,179,866.03 368,151,661.32 6,889,709.74 826,905.23 403,345,295.90 9 1,265,000.00 40,791,865.12 5,401,515.15 26,134,529.45 2,040,423.81 75,633,333.53 478,978,629.44

5 2 16 120000.00 589.62 294.81 Satisfied 589.62 294.81 Satisfied 0.000003167 46334.97 8355.81 429706.03 0.97511 0.02489 1.9618514 0.05823 0.0094 221,386.07 22,938,905.35 1,139,251.15 3,179,382.92 368,144,007.33 6,888,662.98 826,871.59 403,338,467.39 9 1,265,000.00 40,798,063.57 5,401,515.15 26,135,350.16 2,040,231.61 75,640,160.50 478,978,627.89

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 2 16 120000.00 326.46 163.23 Satisfied 326.46 163.23 Satisfied 0.000005149 45853.18 4626.39 264351.92 0.98608 0.01392 2.1996526 0.0355 0.00489 221,386.07 16,133,504.87 1,070,903.47 5,742,345.36 408,748,785.43 12,441,748.28 957,750.74 445,316,424.22 # 1,265,000.00 25,080,254.54 5,401,515.15 23,511,185.62 2,654,794.01 57,912,749.32 503,229,173.54

2 2 16 120000.00 546.82 273.41 Satisfied 546.82 273.41 Satisfied 0.000003074 46256.61 7749.22 442790.66 0.97688 0.02312 1.993206 0.05473 0.00865 221,386.07 21,809,375.93 1,130,088.51 3,428,256.56 372,086,889.59 7,427,889.22 843,556.29 406,947,442.16 # 1,265,000.00 42,009,540.63 5,401,515.15 26,297,372.94 2,002,286.92 76,975,715.64 483,923,157.80

3 2 16 120000.00 566.98 283.49 Satisfied 566.98 283.49 Satisfied 0.000002965 46293.53 8034.98 459118.86 0.97605 0.02395 1.9781804 0.05639 0.009 221,386.07 22,340,697.94 1,134,475.05 3,306,333.34 370,155,271.20 7,163,722.23 835,539.46 405,157,425.28 # 1,265,000.00 43,558,670.15 5,401,515.15 26,492,972.70 1,956,478.72 78,674,636.72 483,832,062.00

4 2 16 120000.00 568.27 284.14 Satisfied 568.27 284.14 Satisfied 0.000002958 46295.89 8053.25 460162.42 0.97599 0.02401 1.9772359 0.05649 0.00902 221,386.07 22,374,704.47 1,134,751.06 3,298,835.19 370,036,478.70 7,147,476.24 835,036.82 405,048,668.55 # 1,265,000.00 43,657,677.65 5,401,515.15 26,505,236.25 1,953,606.67 78,783,035.72 483,831,704.28

5 2 16 120000.00 568.35 284.18 Satisfied 568.35 284.18 Satisfied 0.000002957 46296.03 8054.39 460227.58 0.97599 0.02401 1.977177 0.0565 0.00902 221,386.07 22,376,827.93 1,134,768.28 3,298,368.15 370,029,079.51 7,146,464.33 835,005.48 405,041,899.76 # 1,265,000.00 43,663,859.39 5,401,515.15 26,506,001.02 1,953,427.57 78,789,803.13 483,831,702.89

L 14

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 1020.39 510.19 Satisfied 1020.39 510.19 Satisfied 0.000016473 47123.61 14460.33 82626.31 0.9576 0.0424 1.7234653 0.09035 0.01727 221,386.07 34,198,549.13 1,131,416.32 2,082,145.48 346,879,723.92 3,980,572.23 705,452.09 389,199,245.24 1 1,265,000.00 8,305,158.33 5,401,515.15 17,229,477.02 4,125,929.64 36,327,080.14 425,526,325.38

2 3 14 136000.00 957.76 478.88 Satisfied 957.76 478.88 Satisfied 0.000017550 47008.95 13572.81 77555.02 0.96011 0.03989 1.7519636 0.08598 0.0161 221,386.07 32,486,653.70 1,123,549.44 2,218,296.23 348,782,980.27 4,240,860.44 719,474.81 389,793,200.96 1 1,265,000.00 7,795,418.67 5,401,515.15 16,887,341.83 4,206,055.49 35,555,331.14 425,348,532.10

3 3 14 136000.00 951.72 475.86 Satisfied 951.72 475.86 Satisfied 0.000017661 46997.89 13487.17 77065.69 0.96035 0.03965 1.7547968 0.08556 0.01598 221,386.07 32,321,716.98 1,122,766.80 2,232,381.12 348,979,873.40 4,267,787.43 720,876.04 389,866,787.84 1 1,265,000.00 7,746,234.60 5,401,515.15 16,853,153.78 4,214,062.11 35,479,965.65 425,346,753.49

4 3 14 136000.00 951.11 475.55 Satisfied 951.11 475.55 Satisfied 0.000017673 46996.77 13478.58 77016.58 0.96038 0.03962 1.755082 0.08551 0.01597 221,386.07 32,305,164.98 1,122,688.01 2,233,804.68 348,999,773.44 4,270,508.94 721,017.17 389,874,343.29 1 1,265,000.00 7,741,298.07 5,401,515.15 16,849,710.40 4,214,868.53 35,472,392.15 425,346,735.45

5 3 14 136000.00 951.05 475.52 Satisfied 951.05 475.52 Satisfied 0.000017674 46996.66 13477.71 77011.63 0.96038 0.03962 1.7551107 0.08551 0.01597 221,386.07 32,303,497.08 1,122,680.07 2,233,948.23 349,001,780.15 4,270,783.38 721,031.40 389,875,106.38 1 1,265,000.00 7,740,800.62 5,401,515.15 16,849,363.29 4,214,949.82 35,471,628.89 425,346,735.26

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 717.64 358.82 Satisfied 717.64 358.82 Satisfied 0.000011711 46569.34 10169.93 116221.95 0.96985 0.03015 1.8785693 0.06833 0.01169 221,386.07 25,973,222.76 1,088,569.12 2,960,542.35 359,158,865.76 5,659,860.37 783,374.15 395,845,820.58 2 1,265,000.00 11,317,838.59 5,401,515.15 19,072,331.09 3,694,345.11 40,751,029.94 436,596,850.52

2 3 14 136000.00 852.69 426.34 Satisfied 852.69 426.34 Satisfied 0.000009856 46816.58 12083.79 138093.53 0.96435 0.03565 1.8035664 0.07844 0.01415 221,386.07 29,625,538.46 1,109,286.98 2,491,644.57 352,604,126.63 4,763,438.14 745,200.65 391,560,621.50 2 1,265,000.00 13,447,720.78 5,401,515.15 20,003,711.73 3,476,221.77 43,594,169.44 435,154,790.93

3 3 14 136000.00 866.82 433.41 Satisfied 866.82 433.41 Satisfied 0.000009696 46842.46 12284.06 140382.24 0.96378 0.03622 1.7963194 0.07947 0.01441 221,386.07 30,009,469.29 1,111,290.47 2,451,022.28 352,036,266.21 4,685,777.89 741,561.56 391,256,773.78 2 1,265,000.00 13,670,598.06 5,401,515.15 20,092,500.57 3,455,427.99 43,885,041.78 435,141,815.55

4 3 14 136000.00 868.14 434.07 Satisfied 868.14 434.07 Satisfied 0.000009681 46844.88 12302.79 140596.26 0.96372 0.03628 1.795647 0.07957 0.01443 221,386.07 30,045,385.59 1,111,476.38 2,447,291.32 351,984,110.93 4,678,645.16 741,224.31 391,229,519.76 2 1,265,000.00 13,691,439.27 5,401,515.15 20,100,729.06 3,453,500.94 43,912,184.42 435,141,704.18

5 3 14 136000.00 868.26 434.13 Satisfied 868.26 434.13 Satisfied 0.000009680 46845.10 12304.52 140616.06 0.96372 0.03628 1.7955848 0.07958 0.01443 221,386.07 30,048,709.36 1,111,493.58 2,446,946.63 351,979,292.58 4,677,986.21 741,193.13 391,227,007.56 2 1,265,000.00 13,693,367.88 5,401,515.15 20,101,489.88 3,453,322.76 43,914,695.67 435,141,703.23

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 584.74 292.37 Satisfied 584.74 292.37 Satisfied 0.000009582 46326.04 8286.67 142050.06 0.97531 0.02469 1.9653243 0.05783 0.00931 221,386.07 22,416,778.93 1,064,721.00 3,633,366.99 368,564,306.02 6,946,142.78 828,711.20 403,675,412.99 3 1,265,000.00 13,684,643.77 5,401,515.15 20,156,295.37 3,440,487.66 43,947,941.96 447,623,354.95

2 3 14 136000.00 781.24 390.62 Satisfied 781.24 390.62 Satisfied 0.000007172 46685.79 11071.35 189785.11 0.96725 0.03275 1.8418583 0.07316 0.01284 221,386.07 27,689,444.76 1,098,703.58 2,719,496.84 355,789,281.83 5,199,038.07 764,572.80 393,481,923.95 3 1,265,000.00 18,283,283.99 5,401,515.15 21,721,183.93 3,074,000.86 49,744,983.93 443,226,907.88

3 3 14 136000.00 802.10 401.05 Satisfied 802.10 401.05 Satisfied 0.000006985 46723.98 11366.96 194852.44 0.9664 0.0336 1.8303777 0.07471 0.01322 221,386.07 28,253,872.74 1,101,875.81 2,648,773.56 354,800,638.59 5,063,831.81 758,739.25 392,849,117.83 3 1,265,000.00 18,771,454.72 5,401,515.15 21,863,514.67 3,040,667.92 50,342,152.46 443,191,270.29

4 3 14 136000.00 803.93 401.96 Satisfied 803.93 401.96 Satisfied 0.000006969 46727.32 11392.82 195295.76 0.96633 0.03367 1.8293856 0.07485 0.01325 221,386.07 28,303,286.95 1,102,150.00 2,642,760.94 354,716,587.93 5,052,337.09 758,236.14 392,796,745.12 3 1,265,000.00 18,814,162.20 5,401,515.15 21,875,789.85 3,037,793.15 50,394,260.35 443,191,005.47

5 3 14 136000.00 804.09 402.04 Satisfied 804.09 402.04 Satisfied 0.000006968 46727.61 11395.05 195333.89 0.96632 0.03368 1.8293003 0.07486 0.01326 221,386.07 28,307,537.98 1,102,173.57 2,642,244.99 354,709,375.42 5,051,350.72 758,192.91 392,792,261.66 3 1,265,000.00 18,817,836.04 5,401,515.15 21,876,844.50 3,037,546.16 50,398,741.86 443,191,003.52

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 505.86 252.93 Satisfied 505.86 252.93 Satisfied 0.000008307 46181.61 7168.70 163847.76 0.97858 0.02142 2.0252698 0.05131 0.00793 221,386.07 20,329,975.90 1,048,372.43 4,199,996.44 376,485,239.70 8,029,404.96 860,795.34 411,175,170.84 4 1,265,000.00 15,698,995.59 5,401,515.15 20,927,405.74 3,259,898.59 46,552,815.07 457,727,985.91

2 3 14 136000.00 727.06 363.53 Satisfied 727.06 363.53 Satisfied 0.000005780 46586.58 10303.44 235495.32 0.96946 0.03054 1.8729601 0.06905 0.01186 221,386.07 26,226,908.10 1,090,116.45 2,922,181.22 358,622,614.14 5,586,522.92 780,486.80 395,450,215.69 4 1,265,000.00 22,563,872.91 5,401,515.15 22,886,823.44 2,801,015.61 54,918,227.11 450,368,442.80

3 3 14 136000.00 750.35 375.18 Satisfied 750.35 375.18 Satisfied 0.000005600 46629.24 10633.59 243041.38 0.96851 0.03149 1.8593523 0.07083 0.01228 221,386.07 26,855,025.78 1,093,872.10 2,831,452.01 357,354,307.28 5,413,070.02 773,504.13 394,542,617.40 4 1,265,000.00 23,286,894.96 5,401,515.15 23,057,190.86 2,761,116.66 55,771,717.62 450,314,335.02

4 3 14 136000.00 752.27 376.14 Satisfied 752.27 376.14 Satisfied 0.000005586 46632.75 10660.79 243662.94 0.96843 0.03157 1.8582476 0.07097 0.01231 221,386.07 26,906,810.64 1,094,177.07 2,824,229.19 357,253,339.15 5,399,261.68 772,938.67 394,472,142.47 4 1,265,000.00 23,346,450.03 5,401,515.15 23,070,987.33 2,757,885.61 55,841,838.12 450,313,980.59

5 3 14 136000.00 752.43 376.21 Satisfied 752.43 376.21 Satisfied 0.000005585 46633.03 10662.98 243713.12 0.96843 0.03157 1.8581586 0.07098 0.01231 221,386.07 26,910,990.91 1,094,201.66 2,823,647.78 357,245,211.67 5,398,150.17 772,893.09 394,466,481.36 4 1,265,000.00 23,351,257.19 5,401,515.15 23,072,099.41 2,757,625.17 55,847,496.92 450,313,978.28

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 452.15 226.07 Satisfied 452.15 226.07 Satisfied 0.000007435 46083.29 6407.59 183064.91 0.98082 0.01918 2.070907 0.04673 0.00701 221,386.07 18,923,252.96 1,036,021.36 4,698,879.65 383,459,146.29 8,983,152.28 885,643.80 418,207,482.41 5 1,265,000.00 17,482,915.98 5,401,515.15 21,526,450.62 3,119,606.14 48,795,487.90 467,002,970.30

2 3 14 136000.00 683.69 341.84 Satisfied 683.69 341.84 Satisfied 0.000004917 46507.19 9688.84 276810.15 0.97124 0.02876 1.8993218 0.0657 0.01107 221,386.07 25,060,631.99 1,082,849.07 3,107,544.97 361,213,820.73 5,940,894.79 794,102.64 397,421,230.24 5 1,265,000.00 26,435,697.34 5,401,515.15 23,759,929.03 2,596,539.91 59,458,681.44 456,879,911.68

3 3 14 136000.00 707.66 353.83 Satisfied 707.66 353.83 Satisfied 0.000004750 46551.07 10028.57 286516.19 0.97026 0.02974 1.8845779 0.06756 0.01151 221,386.07 25,704,813.26 1,086,912.17 3,002,273.65 359,742,229.21 5,739,640.81 786,472.98 396,283,728.14 5 1,265,000.00 27,362,635.02 5,401,515.15 23,946,082.14 2,552,944.05 60,528,176.37 456,811,904.51

4 3 14 136000.00 709.53 354.77 Satisfied 709.53 354.77 Satisfied 0.000004738 46554.50 10055.07 287273.31 0.97018 0.02982 1.883446 0.0677 0.01154 221,386.07 25,755,115.57 1,087,224.27 2,994,360.99 359,631,617.75 5,724,513.65 785,888.73 396,200,107.03 5 1,265,000.00 27,434,941.40 5,401,515.15 23,960,336.95 2,549,605.67 60,611,399.17 456,811,506.20

5 3 14 136000.00 709.67 354.84 Satisfied 709.67 354.84 Satisfied 0.000004737 46554.76 10057.09 287331.08 0.97017 0.02983 1.8833597 0.06771 0.01154 221,386.07 25,758,953.54 1,087,248.06 2,993,759.02 359,623,202.92 5,723,362.84 785,844.22 396,193,756.67 5 1,265,000.00 27,440,457.80 5,401,515.15 23,961,422.93 2,549,351.34 60,617,747.22 456,811,503.89
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iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 412.57 206.28 Satisfied 412.57 206.28 Satisfied 0.000006790 46010.82 5846.65 200446.55 0.98247 0.01753 2.107664 0.04328 0.00633 221,386.07 17,895,509.18 1,026,143.47 5,149,701.92 389,761,207.20 9,845,018.38 905,926.03 424,804,892.25 6 1,265,000.00 19,101,010.55 5,401,515.15 22,016,404.95 3,004,862.00 50,788,792.66 475,593,684.90

2 3 14 136000.00 647.78 323.89 Satisfied 647.78 323.89 Satisfied 0.000004325 46441.44 9179.96 314725.75 0.97271 0.02729 1.9222617 0.06288 0.01043 221,386.07 24,098,184.92 1,076,536.10 3,279,807.90 363,621,890.50 6,270,220.98 806,046.82 399,374,073.28 6 1,265,000.00 29,990,936.63 5,401,515.15 24,453,320.01 2,434,152.22 63,544,924.01 462,918,997.30

3 3 14 136000.00 671.62 335.81 Satisfied 671.62 335.81 Satisfied 0.000004171 46485.09 9517.85 326309.80 0.97173 0.02827 1.9069119 0.06476 0.01086 221,386.07 24,736,886.53 1,080,759.05 3,163,374.20 361,994,259.61 6,047,627.14 798,044.69 398,042,337.30 6 1,265,000.00 31,094,807.18 5,401,515.15 24,648,561.07 2,388,428.02 64,798,311.43 462,840,648.72

4 3 14 136000.00 673.39 336.70 Satisfied 673.39 336.70 Satisfied 0.000004160 46488.34 9542.93 327169.82 0.97166 0.02834 1.9057911 0.0649 0.01089 221,386.07 24,784,359.43 1,081,067.60 3,155,058.72 361,878,017.24 6,031,729.91 797,461.97 397,949,080.93 6 1,265,000.00 31,176,760.71 5,401,515.15 24,662,778.59 2,385,098.37 64,891,152.82 462,840,233.75

5 3 14 136000.00 673.52 336.76 Satisfied 673.52 336.76 Satisfied 0.000004159 46488.57 9544.75 327232.20 0.97166 0.02834 1.9057099 0.06491 0.01089 221,386.07 24,787,802.80 1,081,089.95 3,154,457.32 361,869,610.26 6,030,580.17 797,419.76 397,942,346.34 6 1,265,000.00 31,182,704.58 5,401,515.15 24,663,808.29 2,384,857.22 64,897,885.24 462,840,231.58

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 381.84 190.92 Satisfied 381.84 190.92 Satisfied 0.000006289 45954.56 5411.17 216435.94 0.98376 0.01624 2.1383828 0.04055 0.00581 221,386.07 17,103,941.48 1,017,941.06 5,564,140.48 395,554,658.86 10,637,327.38 923,062.13 431,022,457.45 7 1,265,000.00 20,592,381.48 5,401,515.15 22,430,954.99 2,907,777.06 52,597,628.68 483,620,086.14

2 3 14 136000.00 617.32 308.66 Satisfied 617.32 308.66 Satisfied 0.000003890 46385.69 8748.36 349916.89 0.97397 0.02603 1.9425935 0.06046 0.00989 221,386.07 23,284,429.83 1,070,951.30 3,441,617.28 365,883,829.74 6,579,562.44 816,708.03 401,298,484.69 7 1,265,000.00 33,292,168.80 5,401,515.15 25,025,848.39 2,300,069.76 67,284,602.11 468,583,086.80

3 3 14 136000.00 640.65 320.33 Satisfied 640.65 320.33 Satisfied 0.000003748 46428.40 9078.97 363140.83 0.97301 0.02699 1.9269439 0.06232 0.0103 221,386.07 23,907,566.46 1,075,249.06 3,316,289.15 364,131,863.35 6,339,964.56 808,495.70 399,800,814.35 7 1,265,000.00 34,550,335.63 5,401,515.15 25,226,217.95 2,253,144.51 68,696,213.24 468,497,027.59

4 3 14 136000.00 642.31 321.15 Satisfied 642.31 321.15 Satisfied 0.000003738 46431.43 9102.44 364079.20 0.97294 0.02706 1.9258521 0.06245 0.01033 221,386.07 23,951,838.28 1,075,549.10 3,307,741.86 364,012,380.42 6,323,624.15 807,924.37 399,700,444.25 7 1,265,000.00 34,639,614.62 5,401,515.15 25,240,157.61 2,249,879.93 68,796,167.31 468,496,611.56

5 3 14 136000.00 642.42 321.21 Satisfied 642.42 321.21 Satisfied 0.000003738 46431.64 9104.06 364144.20 0.97293 0.02707 1.9257766 0.06246 0.01034 221,386.07 23,954,905.43 1,075,569.87 3,307,151.39 364,004,126.16 6,322,495.30 807,884.85 399,693,519.06 7 1,265,000.00 34,645,799.34 5,401,515.15 25,241,121.93 2,249,654.09 68,803,090.52 468,496,609.57

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 357.09 178.54 Satisfied 357.09 178.54 Satisfied 0.000005884 45909.25 5060.43 231322.26 0.9848 0.0152 2.1647351 0.03831 0.0054 221,386.07 16,471,058.35 1,010,945.64 5,949,794.96 400,945,736.88 11,374,608.01 937,898.14 436,911,428.04 8 1,265,000.00 21,982,824.09 5,401,515.15 22,790,248.42 2,823,632.85 54,263,220.51 491,174,648.55

2 3 14 136000.00 591.02 295.51 Satisfied 591.02 295.51 Satisfied 0.000003555 46337.53 8375.60 382865.25 0.97505 0.02495 1.9608624 0.05834 0.00942 221,386.07 22,583,658.82 1,065,942.75 3,594,789.55 368,025,030.48 6,872,391.78 826,348.06 403,189,547.50 8 1,265,000.00 36,384,131.59 5,401,515.15 25,511,916.93 2,186,235.65 70,748,799.32 473,938,346.81

3 3 14 136000.00 613.66 306.83 Satisfied 613.66 306.83 Satisfied 0.000003424 46378.97 8696.41 397530.30 0.97412 0.02588 1.9450987 0.06017 0.00982 221,386.07 23,186,650.39 1,070,263.91 3,462,176.33 366,171,225.45 6,618,866.51 818,026.58 401,548,595.24 8 1,265,000.00 37,777,768.54 5,401,515.15 25,714,949.41 2,138,686.75 72,297,919.85 473,846,515.09

4 3 14 136000.00 615.20 307.60 Satisfied 615.20 307.60 Satisfied 0.000003415 46381.80 8718.25 398528.51 0.97405 0.02595 1.9440441 0.06029 0.00985 221,386.07 23,227,747.54 1,070,553.27 3,453,504.46 366,050,001.11 6,602,287.94 817,471.37 401,442,951.76 8 1,265,000.00 37,872,629.79 5,401,515.15 25,728,495.80 2,135,514.27 72,403,155.01 473,846,106.77

5 3 14 136000.00 615.30 307.65 Satisfied 615.30 307.65 Satisfied 0.000003415 46381.98 8719.70 398594.82 0.97405 0.02595 1.9439741 0.0603 0.00985 221,386.07 23,230,477.69 1,070,572.47 3,452,929.96 366,041,970.18 6,601,189.63 817,434.54 401,435,960.54 8 1,265,000.00 37,878,931.04 5,401,515.15 25,729,394.42 2,135,303.82 72,410,144.44 473,846,104.97

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 336.60 168.30 Satisfied 336.60 168.30 Satisfied 0.000005549 45871.74 4770.09 245306.55 0.98566 0.01434 2.1877861 0.03644 0.00506 221,386.07 15,950,740.13 1,004,859.32 6,311,939.21 406,008,164.58 12,066,942.61 950,979.00 442,515,010.91 9 1,265,000.00 23,290,415.77 5,401,515.15 23,107,300.29 2,749,381.35 55,813,612.57 498,328,623.48

2 3 14 136000.00 567.97 283.99 Satisfied 567.97 283.99 Satisfied 0.000003288 46295.34 8049.01 413928.43 0.976 0.024 1.9774547 0.05647 0.00902 221,386.07 21,971,396.45 1,061,402.61 3,740,646.62 370,063,971.83 7,151,236.19 835,153.25 405,045,193.01 9 1,265,000.00 39,300,073.87 5,401,515.15 25,933,289.09 2,087,553.01 73,987,431.12 479,032,624.13

3 3 14 136000.00 589.85 294.92 Satisfied 589.85 294.92 Satisfied 0.000003166 46335.38 8358.97 429868.56 0.9751 0.0249 1.9616933 0.05825 0.0094 221,386.07 22,552,455.99 1,065,715.18 3,601,938.21 368,124,961.91 6,886,058.34 826,787.87 403,279,303.57 9 1,265,000.00 40,813,495.38 5,401,515.15 26,137,392.89 2,039,753.21 75,657,156.63 478,936,460.20

4 3 14 136000.00 591.28 295.64 Satisfied 591.28 295.64 Satisfied 0.000003159 46338.00 8379.27 430912.57 0.97504 0.02496 1.9606787 0.05836 0.00943 221,386.07 22,590,564.11 1,065,993.05 3,593,211.48 368,002,970.66 6,869,374.89 826,250.85 403,169,751.12 9 1,265,000.00 40,912,617.92 5,401,515.15 26,150,495.49 2,036,684.67 75,766,313.23 478,936,064.35

5 3 14 136000.00 591.37 295.69 Satisfied 591.37 295.69 Satisfied 0.000003158 46338.17 8380.57 430979.29 0.97504 0.02496 1.9606139 0.05837 0.00943 221,386.07 22,592,999.63 1,066,010.79 3,592,655.24 367,995,194.89 6,868,311.48 826,216.57 403,162,774.67 9 1,265,000.00 40,918,952.36 5,401,515.15 26,151,331.73 2,036,488.83 75,773,288.07 478,936,062.74

iterations Wy Conclusion Wy Conclusion Φ(k) Pu(k) k* φ(k) ψ(k) OC HC SC CLC LC SrC Inv. Ord TECb(Q,k,L) m SC HC RC Inv. Qty Inv. Set TECv(Q,m)

1 3 14 136000.00 319.28 159.64 Satisfied 319.28 159.64 Satisfied 0.000005265 45840.02 4524.59 258535.31 0.98639 0.01361 2.2082558 0.03483 0.00477 221,386.07 15,513,618.63 999,481.24 6,654,410.19 410,795,578.92 12,721,666.54 962,676.35 447,868,817.95 # 1,265,000.00 24,528,406.93 5,401,515.15 23,391,007.56 2,682,938.94 57,268,868.59 505,137,686.53

2 3 14 136000.00 547.55 273.77 Satisfied 547.55 273.77 Satisfied 0.000003070 46257.94 7759.54 443380.17 0.97685 0.02315 1.9926553 0.05479 0.00866 221,386.07 21,430,143.98 1,057,251.27 3,880,191.60 372,014,676.24 7,418,013.36 843,261.75 406,864,924.27 # 1,265,000.00 42,065,469.37 5,401,515.15 26,304,559.38 2,000,603.90 77,037,147.80 483,902,072.07

3 3 14 136000.00 568.64 284.32 Satisfied 568.64 284.32 Satisfied 0.000002956 46296.55 8058.38 460456.00 0.97598 0.02402 1.9769705 0.05652 0.00903 221,386.07 21,988,943.31 1,061,534.97 3,736,296.19 370,003,156.95 7,142,919.18 834,895.63 404,989,132.30 # 1,265,000.00 43,685,530.52 5,401,515.15 26,508,681.22 1,952,799.88 78,813,526.78 483,802,659.07

4 3 14 136000.00 569.97 284.98 Satisfied 569.97 284.98 Satisfied 0.000002949 46298.99 8077.27 461535.03 0.97592 0.02408 1.9759964 0.05663 0.00905 221,386.07 22,024,303.17 1,061,801.30 3,727,561.06 369,881,048.32 7,126,219.68 834,377.44 404,876,697.03 # 1,265,000.00 43,787,902.70 5,401,515.15 26,521,324.27 1,949,838.96 78,925,581.08 483,802,278.11

5 3 14 136000.00 570.05 285.03 Satisfied 570.05 285.03 Satisfied 0.000002949 46299.14 8078.43 461601.55 0.97592 0.02408 1.9759364 0.05664 0.00905 221,386.07 22,026,483.40 1,061,817.70 3,727,023.85 369,873,538.62 7,125,192.65 834,345.53 404,869,787.82 # 1,265,000.00 43,794,214.27 5,401,515.15 26,522,102.78 1,949,656.64 78,932,488.84 483,802,276.67
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